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Abstrakt
Tato bakalářská práce se zabývá elektromagnetickým výpočtem elektrického stroje
pro letecké aplikace. Byla vytvořena literárnı́ rešerše na elektrické stroje a s nimi
spojené trendy využı́vané v letectvı́ a uvedeny byly požadavky kladené na tyto stroje.
Dále se práce věnuje tvorbě elektromagnetického modelu stroje navrženého pro letectvı́
a provedenı́ jeho elektromagnetického výpočtu pomocı́ metody konečných prvků.
Součástı́ práce je i pohled na stránku návrhu stroje pro letecké aplikace a porovnánı́
konkrétnı́ch strojů navržených pro aplikaci v letectvı́. Modelovaný stroj byl simulován
ve stavu naprázdno, v zatı́ženı́ a při poruše. V závěru jsou formulovány důvody, proč je
synchronnı́ stroj s permanentnı́mi magnety ideálnı́ volbou pro letecký průmysl a jaké
kroky vedou k jeho přizpůsobenı́ pro danou aplikaci. Je zde také diskutováno, zda byl
modelovaný stroj správně navržen pro leteckou aplikaci.
Klı́čová slova
aplikace v letectvı́, synchronnı́ stroj s permanentnı́mi magnety, vı́ce elektrické le-
tadlo, elektromagnetický model, metoda konečných prvků, účinnostnı́ mapa
Abstract
is bachelor thesis deals with the electromagnetic calculation of an electrical
machine for aerospace applications. Description of the state of art trends that are
currently being used in the aircra industry and requirements for such machines were
formulated. Further, electromagnetic model of the machine designed for aerospace
applications is created and the electromagnetic calculation using the nite element
method is performed. A design process and a comparison of machines designed for this
application is also included. e modeled machine was simulated at no load, rated load
and faulty condition. Reasons behind the choice of permanent magnet synchronous
motor alongside particular steps in design required for machine application in aerospace
are presented in the conclusion. ere is also discussed, whether the modeled machine
is correctly designed for aerospace application.
Keywords
aerospace application, permanent magnet synchronous machine, more electric ai-
rcra, electromagnetic model, nite element method, eciency map
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3.2 Rozměrovánı́ stroje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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1.3 Základnı́ pohyby letadla [7]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.4 HALE Pathnder [9]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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Seznam symbolů a zkratek
Značka Veličina Jednotka
A Elektrické zatı́ženı́ [Am−1]
ACu Efektivnı́ plocha mědi v polovině drážky [m
2
]
Ad1/2 Plocha poloviny statorové drážky [m
2
]
B Magnetické zatı́ženı́ [T]
Bmag Magnetická indukce [T]
Br Remanentnı́ magnetizace [T]
b0 Délka na vstupu drážky [m]
bs1 Vnitřnı́ šı́řka drážky [m]
bs2 Vnějšı́ šı́řka drážky [m]
BHmax Maximum součinu na hystereznı́ křivce [kJm
−3
]
Dag Průměr vzduchové mezery [m]
dr Průměr rotoru [m]
E Youngův modul [Pa]
Em Zpětné elektromotorické napětı́ [V]
f1 Základnı́ frekvence [Hz]
H Intenzita magnetického pole [Am−1]
Hc Koercivnı́ sı́la [kAm
−1
]
hs Výška drážky [m]
h0 Výška na vstupu drážky [m]
Id Amplituda proudu v d-ose [A]
Iq Amplituda proudu v q-ose [A]
Ifef Efektivnı́ hodnota fázového proudu [A]
Iz Maximálnı́ zkratový proud [A]
J Proudová hustota [Amm−2]
Js Saturace magnetické polarizace [T]
kc Korekčnı́ činitel pro délku konců vinutı́ [-]
kd Činitel plněnı́ drážky [-]
kv1 Činitel vinutı́ pro prvnı́ harmonickou [-]
la Aktivnı́ délka stroje [m]
lCu Průměrná délka poloviny cı́vky [m]
lef Efektivnı́ délka vinutı́ [m]
Ld Drážková indukčnost [H]
Lf Fázová indukčnost [H]
Lσe Rozptylová indukčnost konců vinutı́ [H]
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Značka Veličina Jednotka
M Točivý moment [Nm]
m Počet fázı́ [-]
n Jmenovité otáčky [min−1]
nd Počet drážek [-]
Nz Počet závitů v sérii na fázi [-]
p Počet pólových dvojic [-]
Pin Vstupnı́ výkon [W]
Pout Výstupnı́ výkon [W]
r Poloměr válce [m]
Rf Fázový odpor [Ω]
RCu Fázový odpor mědi statoru [Ω]
ri Vnitřnı́ poloměr dutého válce [m]
ro Vnějšı́ poloměr dutého válce [m]
rr Poloměr rotoru [m]
S Dělı́cı́ poměr [-]
t Čas [s]
Tpmax Maximálnı́ provoznı́ teplota [°C]
TRV Moment na objem rotoru [kNm m−3]
u Posunutı́ [m]
ii Okamžitá hodnota indukovaného napětı́ [V]
Ui Indukované napětı́, Elektromotorické napětı́ [V]
uSv Okamžitá hodnota svorkového napětı́ [V]
Vr Objem rotoru [m
3
]
Vs Objem statoru [m
3
]
Ws Šı́řka drážky [m]
Wt Šı́řka zubu statoru [m]
Zq Počet vodičů v drážce [-]
α Teplotnı́ součinitel resistivity [°C−1]
δ Hloubka vniku [m]
ηel Elektromagnetická účinnost [-]
λ Drážková rozteč [m]
µ Permeabilita [Hm−1]
µ0 Permeabilita vaakua [Hm
−1
]
µenv Relativnı́ permeabilita okolı́ [-]
µr Relativnı́ permeabilita [-]





ρel20 Resistivita při 20°C [Ωm]




τd Drážková rozteč [m]
θ Teplota [°C]
Φ1 Elementárnı́ magnetický tok na pól [Wb]
Ψd Amplituda spřaženého mag. toku v d-ose [Wb]
ΨPM Amplituda spřaženého mag. toku od PM [Wb]
Ψq Amplituda spřaženého mag. toku v q-ose [Wb]
ω Úhlová rychlost [rad s−1]
ωr Frekvence točivého magnetického pole rotoru [Hz]
∆P Celkové ztráty [W]
∆PCu Ztráty v mědi [W]
∆PFe Ztráty v železe [W]
∆PPM Ztráty v permanentnı́ch magnetech [W]
∆uL Okamžitá hodnota úbytku napětı́ na rozptylové
indukčnosti
[V]




AlNiCo Magnet slitiny Hlinı́k-Nikl-Kobalt





GT Stroj pro pojı́žděnı́ letadla po dráze (Green Taxiing™)
NdFeB Neodymový magnet (slitina Neodym-Železo-Bór)
PM Permanentnı́ magnet
PMSM Synchronnı́ stroj s permanentnı́mi magnety (Permanent Mag-
net Synchronous Motor)
RBF Radiálnı́ bazové funkce
SmCo Samarium-Kobaltový magnet
SRM Spı́naný reluktančnı́ stroj (Switched Reluctance Machine)




V současné době můžeme v leteckém průmyslu sledovat trend postupné elektrizace
letadel, což popisuje napřı́klad [1], kde základnı́m kamenem těchto systémů je často
aktuátor poháněný elektrickým strojem. Na tyto elektrické stroje jsou obecně kladeny
velké požadavky, které se promı́tajı́ do jejich návrhu, stejně jako na ostatnı́ kompo-
nenty užı́vané v leteckém průmyslu. Požadavky na spolehlivost jsou dány předevšı́m
tı́m, jak moc důležitý systém aktuátor ovládá. Nejvyššı́ nároky budou logicky kladeny
na aktuátory ovládajı́cı́ prvky letadla nutné k letu.
Vývoj v civilnı́m letectvı́ nenı́ tak rychlý jako v jiných odvětvı́ch průmyslu, což bude
zřetelné v prvnı́ kapitole práce, kde bude vidět, že nové typy letadel využivájı́ elektrické
stroje stále v omezené mı́ře, protože všechny nové technologie musı́ být důkladně otes-
továny předtı́m, než budou implementovány do nové generace letadel, zejména kvůli
tomu, že selhánı́ systémů v leteckém průmyslu je velmi závažnou událostı́, která si může
vyžádat velké škody na majetku nebo na lidských životech. Proto je téma této bakalářské
práce nejen aktuálnı́, ale i důležité.
Práce se na začátku zabývá aktuálnı́ situacı́ v leteckém průmyslu a uvádı́, jaké
jsou možné aplikace elektrických systémů obsahujı́cı́ch elektrické stroje. Elektrizace le-
teckého průmyslu je popsána na konkrétnı́ch přı́kladech letadel. Dále se práce zabývá
požadavky na stroj, které jsou uvedeny jak z hlediska obecných požadavků na kom-
ponenty určené pro letecký průmysl, tak z hlediska hustoty výkonu a odolnosti proti
selhánı́. V této části je také diskutováno, jaký typ stroje je pro aplikaci nejvhodnějšı́.
V třetı́ části je popsán postup návrhu synchronı́ho stroje s permanentnı́mi magnety z hle-
diska rozměrovánı́, materiálů, zajištěnı́ odolnosti proti selhánı́, volby permanentnı́ch
magnetů a chlazenı́. Závěr teoretické části práce byl věnován provedenı́ rešerše strojů
navržených pro aplikaci v letectvı́ a jejich srovnánı́.
V praktické části práce je nejdřı́ve vytvořen model stroje zadaných parametrů
pro výpočet metodou konečných prvků, který je určen pro aplikaci v letectvı́. Dále je
proveden elektromagnetický výpočet, při kterém je stroj simulován ve stavu naprázdno,
při zatı́ženı́ a v poruchovém stavu. V této části se práce krátce věnuje teorii radiálnı́ch ba-
zových funkcı́ a jejich využitı́ při interpolaci dat, která je využita při tvorbě vynesených
závislostı́. Součástı́ je také učinnostnı́ mapa stroje pro oblast konstantnı́ho momentu.
Nejdůležitějšı́ poznatky zı́skané v této bakalářské práci jsou diskutovány v závěru
včetně zhodnocenı́ zadaného stroje ve smyslu jeho využitı́ v leteckém průmyslu.
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1 Situace v leteckém průmyslu
V prvnı́ kapitole se bude práce zabývat trendy v leteckém průmyslu, bude denovat
důležité pojmy, diskutovat výhody elektrizace letadel a uvede na konkrétnı́ch přı́kladech
možnosti aplikace elektrických strojů v leteckém průmyslu.
1.1 Elektrizace letadel
Dle [1] prošel letecký průmysl v minulých letech značnou změnou v přı́stupu k na-
vrhovánı́ nových letadel. Podle [1] a [2] jsou konvenčně užı́vané elektrické, hydrau-
lické, pneumatické a mechanické systémy, které mohou být dle [1] nahrazeny systémy
ryze elektrickými. V [1] se dále zmiňuje, že elektrické systémy lze, dı́ky vývoji v oblasti
výkonové elektroniky, nynı́ využı́t napřı́klad pro řı́dı́cı́ systémy letadla nebo palivová
čerpadla, a to navı́c za snı́ženı́ spotřeby energie, snı́ženı́ nákladů na údržbu, snı́ženı́ hluku
a dopadu na životnı́ prostředı́. Mezi dalšı́ využitı́ elektrických strojů v letectvı́ patřı́ podle
[3] stroje pro pojı́žděnı́ letadla po dráze před a po přı́stánı́, což může být realizováno
z důvodu snı́ženı́ spotřeby paliva a uhlı́kových emisı́ (Green Taxiing™). Elektrické stroje
mohou najı́t uplatněnı́ i při samotném pohonu letadla, což ale podle [1] bude vyžadovat
velké technologické pokroky předevšı́m v oblastnı́ uchovánı́ elektrické energie. Experi-
mentálnı́m letounem využı́vajı́cı́ pouze elektrickou energii je napřı́klad Pathnder HALE
popsaný v [4], který je ale bezpilotnı́.
Rozloženı́ systémů distribuce energie v konvenčnı́ch a
”
vı́ce elektrických letadlech“
zobrazujı́ Obr. 1.1 a Obr. 1.2.
Obr. 1.1: Distribuce energie v konvenčnı́m letadle, překresleno z [1].
Na Obr. 1.1 můžeme podle [1] vidět koncept klasického velkého dopravnı́ho letadla,
kde je brána energie pro pohon systému letadla z plynové turbı́ny ve čtyřech podobách,
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a to jako elektrická, mechanická, pneumatická a hydraulická. Všechny systémy odebı́rajı́
v součtu přes 1MW výkonu turbı́ny.
Obr. 1.2: Distribuce energie ve vı́ce elektrickém letadle, překresleno z [1].
Na Obr. 1.2 naproti tomu vidı́me koncept
”
vı́ce elektrického letadla“, kde podle [1]
plynová turbı́na pohánı́ pouze generátor a systémy hydraulické, pneumatické a mecha-
nické jsou nahrazeny elektrickými aktuátory.
Dle [1] vede odebránı́ pneumatického systému ke zvýšenı́ účinnosti plynové turbı́ny.
Autor se také zmiňuje, že odebránı́ mechanických a hydraulických systému může vést
ke snı́ženı́ celkové hmotnosti letadla. Elektrické systémy navı́c umožnı́ přesnějšı́ dia-
gnostiku namáhánı́ součástek systému a tı́m i jejich lepšı́ údržbu, která bude dána schop-
nostı́ předpovı́dat jejich dobu života.
1.2 Rozdělenı́ ovládacı́ch prvků v letadle
Podle [5] můžeme za základnı́ ovládacı́ prvky letadla považovat výškové kormidlo,
směrové kormidlo a křidélka. Výškové kormidlo sloužı́ ke klopenı́ letadla, tedy jeho
ovládánı́ ve vertikálnı́ ose. V závislosti na nastavenı́ výškového kormidla můžeme docı́lit
bud’ stoupánı́ nebo klesánı́ letounu. Křidélka způsobujı́ předevšı́m kloněnı́ letadla a tı́m
i jeho zatočenı́. Směrové kormidlo zajišt’uje primárně bočenı́, ale jeho účinkem vzniká
i kloněnı́ a klesánı́. Rozdı́l mezi bočenı́m a kloněnı́m je znázorněn na Obr. 1.3. V [6] jsou
tyto prvky označovány jako
”
primárnı́ ovládacı́ prvky letu“ a prvky nesloužı́cı́ k bočenı́,
kloněnı́ a klopenı́ jako
”
sekundárnı́ ovládacı́ prvky letu“. Sekundárnı́ ovládacı́ prvky
sloužı́ ke kontrole vztlaku křı́dla. Rozdı́l mezi primárnı́mi a sekundárnı́mi ovládacı́mi
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prvky také uvádı́ [1], podle kterého sekundárnı́ prvky nejsou nutné k letu, pouze zajišt’ujı́
pohodlı́ a lepšı́ účinnost letu. Jelikož dle [5] vede zablokovánı́ primárnı́ch ovládacı́ch
prvků k nutnosti nouzového přistánı́, bude nutné v kontextu této práce dávat velký důraz
na vysokou spolehlivost navrhovaného stroje.
Obr. 1.3: Základnı́ pohyby letadla [7].
1.3 Koncepty letadel
Protože jednotlivé literárnı́ zdroje pojmy
”
vı́ce elektrické letadlo“ a
”
plně elektrické
letadlo“ vykládajı́ různými způsoby, je vhodné si pojmy denovat.
1.3.1 Plně elektrické letadlo
Dle [8] konceptu
”
plně elektrického letadla“ odpovı́dá letadlo Pathnder HALE
(High-Altitude Long Endurance). Pathnder HALE je podle [4] lehké, dálkově ovládané
letadlo využivajı́cı́ solárnı́ energii k letu. Pathnder HALE je poháněn 6 elektrickými
motory o výkonu až 1.5 kW, kterým dodává potřebný výkon soustava solárnı́ch panelů,
o maximálnı́m výkonu až 7.5 kW, společně se záložnı́mi bateriemi pro let v noci. Letadlo
je vyobrazeno na Obr. 1.4.
1.3.2 Vı́ce elektrické letadlo
Dle [2] je pod pojmem
”
vı́ce elektrické letadlo“ chápán takový koncept letadla, kde je
použito vı́ce elektrických systémů v porovnánı́ s konvenčnı́m konceptem letadla. Mezi
tyto koncepty mohou být zařazeny letadla typu Boeing B787 nebo Airbus A380. Na-
hrazenı́ části hydraulických systému elektromechanickými nebo elektrohydraulickými
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Obr. 1.4: HALE Pathnder [9].
systémy pak odpovı́dá konceptu
”
vı́ce elektrického letadla“. Odebránı́ veškerých hydrau-
lických systému je pak dalšı́m krokem k
”
plně elektrickému letadlu“. Nynı́ se bude práce
věnovat bližšı́mu popisu obou zmı́něných letadel, který nám poskytne jasnějšı́ představu
o principech elektrizace letadel.
1.3.2.1 Airbus typu A320
Jednı́m z letadel odpovı́dajı́cı́m konceptu
”
vı́ce elektrického letadla“ je Airbus
A320, který je popsán v [6]. Airbus A320 využı́vá systému 2H/2E, tedy 2 nezávislé hyd-
raulické a 2 nezávislé elektrické řı́dı́cı́ systémy. Oproti předchozı́m letadlům značky
Airbus nemá třetı́ nezávislý hydraulický systém, mı́sto kterého použı́vá elektricky
poháněné aktuátory. Přestože se v konguraci 2H/2E nacházı́ elektrické aktuátory, jsou
za normálnı́ch podmı́nek využı́vány hydraulické systémy a elektrické aktuátory sloužı́
pro přı́pad selhánı́ hydraulických systémů. Využitı́ kongurace 2H/2E podle autorů vede
k zvýšenı́ spolehlivosti eliminacı́ potenciálnı́ch netěsnostı́ a také ke snı́ženı́ hmotnosti
řı́dı́cı́ch komponent. Airbus typu A320 obsahuje elektrohydraulické aktuátory.
1.3.2.2 Boeing typu 787
Boeing 787 popsaný v [10] je dalšı́m z přı́kladů konceptu
”
vı́ce elektrického le-
tadla“, ale jeho koncepce se od Airbusu A320 velmi lišı́. Z Boeingu byl oproti kon-
venčnı́m letadlům odebrán téměř celý pneumatický systém plynové turbı́ny a byl na-
hrazen systémem elektrickým. Ponechán byl pouze pro účely ochrany plynové turbı́ny
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před námrazou. Přechod k elektrickému systému nevedl pouze ke zvýšenı́ účinnosti
turbı́ny, ale i ke snı́ženı́ nákladů na údržbu a ke zvýšenı́ spolehlivosti. Dalšı́m prv-
kem, který odpovı́dá konceptu
”
vı́ce elektrického letadla“, je elektrický startér, který je
funkčně sloučen s generátorem v turbı́ně. Zdroj dále uvádı́, že model 787 má ve srovnánı́
s modelem 767 o vı́ce než polovinu nižšı́ mechanickou komplexnost, přičemž toto snı́ženı́
bylo primárně docı́leno téměř úplnou eliminacı́ pneumatických systémů.
1.4 Rozdı́ly mezi aktuátory
Elektrické aktuátory můžeme podle [11] dělit na aktuátory elektrohydraulické
(EHA) a elektromechanické (EMA).
EHA stále využı́vá vnitřnı́ hydraulický systém [1] [6] [11]. Tento vnitřnı́ hydraulický
systém je poháněný elektromotorem, který je pevně připojen na objemové čerpadlo hyd-
rauliky, uvádı́ [1] a [11]. Nevýhodou hydraulického systému obsaženého v EHA může
být dle [11] možnost jeho netěsnosti a následného úniku pracovnı́ kapaliny, navı́c použitı́
lokálnı́ho hydraulického systému je částečně kontraproduktivnı́ konceptu
”
vı́ce elek-
trického letadla“, který se snažı́ o odebránı́ hydraulických systémů, jak již bylo zmı́něno.
EMA dle zdrojů [1] [6] [11] přenášı́ moment elektromotoru přı́mo na klı́čový šroub
pomocı́ převodovky. Zdroje [1] [11] [12] se shodujı́, že plnému využitı́ potenciálu EMA
bránı́ možnost zaseknutı́ klı́čového šroubu, což nevyhovuje požadavkům na vysokou
spolehlivost, které jsou kladené na komponenty letadla. EMA je však vhodnou al-
ternativou EHA pro systémy malého výkonu, dı́ky své menšı́ komplexnosti, váze a
nárokům na údržbu, uvádı́ [6]. Přesto EHA bylo preferováno pro řı́zenı́ primárnı́ch
ovládacı́ch prvků letu nejen dı́ky vyššı́ spolehlivosti, ale i dı́ky nepředvı́datelnosti
živostnosti převodových systémů EMA, uvádı́ [6] (pozn. rok 2006). V [1] se navı́c
uvádı́, že v přı́padě zaseknutı́ jednoho EMA, nebudou ostatnı́ EMA ovládajı́cı́ daný le-
tový prvek schopné pohybu. Koncept EMA byl nadále zdokonalován tak, aby se snı́žila
pravděpodobnost zaseknutı́ klı́čového šroubu, uvádı́ [11]. Jednou z možnostı́ zvýšenı́
spolehlivosti EMA je opatřenı́ EMA uvolňovacı́m mechanismem, uvádı́ [12] a [13].
Protože podle [12] jsou tyto záložnı́ uvolňovacı́ systémy zbytečně komplexnı́ a těžké, vidı́
zdroj řešenı́ v použitı́ lineárnı́ho elektromotoru, který nenı́ připojen přes převodovku.
Bezpřevodovkové řešenı́ nabı́zı́ také [11], kde se uvádı́, že eliminace převodovky po-
vede ke snı́ženı́ počtu součástek, snı́ženı́ pravděpodobnosti zaseknutı́ a tı́m i ke zvýšenı́
spolehlivosti, zvýšenı́ účinnosti systému a snı́ženı́ setrvačnosti. Vynechánı́ převodového
stupně také může vést ke snı́ženı́ celkového objemu a hmotnosti aktuátoru, dodává zdroj.
Na Obr. 1.6 a Obr. 1.5 lze vidět konstrukčnı́ uspořádánı́ aktuátorů.
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Obr. 1.5: Elektrohydraulický aktuátor, překresleno z [1].
Obr. 1.6: Elektromechanický aktuátor, překresleno z [1].
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2 Požadavky na stroje pro aplikaci v letectvı́
V této kapitole se bude práce zabývat požadavky na stroj pro aplikaci v letectvı́, které
budou vycházet jak z normy RTCA DO-160G, tak z hlediska požadavků vyplývajı́cı́ch
z prostředı́, ve kterém bude stroj pracovat. Budou zmı́něny také požadavky na odolnost
vůči selhánı́.
2.1 Požadavky na bezpečnost podle RTCA DO-160G
Norma RTCA DO-160G podle [14] uvádı́ podmı́nky zkoušek a kritéria pro zhodno-
cenı́ vhodnosti komponent pro letecký průmysl.
Nynı́ budou uvedeny jednotlivé testované aspekty, které norma uvádı́ a jejich ztručný
popis dle [14] :
1. Teplota a výška
• Test výdrže za nı́zké teploty a krátkodobě nı́zké teploty na zemi
• Test výdrže za vysoké teploty a krátkodobě vysoké teploty na zemi
• Test provozu za vysoké teploty
• Test ztráty chlazenı́ za letu




• Test změny chovánı́ materiálů v důsledku absorpce vlhkosti
4. Bezpečnost při rázech a nárazech
• Test zjišt’uje schopnost vybavenı́ správně fungovat po vystavenı́ šokům
a nárazům
5. Vibrace
• Test zjišt’uje schopnost vybavenı́ správně fungovat při dané úrovni vibracı́
6. Výbušné prostředı́




• Test odolnosti vybavenı́ před střı́kajı́cı́, padajı́cı́ nebo kondenzujı́cı́ vodou
8. Snášenlivost provoznı́ch kapalin
• Test nežádoucı́ch účinků provoznı́ch kapalin na vybavenı́
9. Pı́sek a prach
• Test penetrace částic, způsobijı́ch zaseknutı́ nebo ucpánı́ zařı́zenı́
• Test vzniku vodivých vrstev částic
• Test vzniku sekundárnı́ vlhkosti způsobené přı́tomnostı́ částic
• Znečištěnı́ provoznı́ch kapalin
10. Odolnosti vůči houbám
• Test odolnosti vůči růstu hub z důvodu výskytu vhodných podmı́nek (vlh-
kost, vyššı́ teplota, přı́tomnost anorganických solı́)
11. Solné prostředı́
• Test kovů vůči korozi
• Test zadrhnutı́ v důsledku usazenı́ solı́
• Test výdrže izolačnı́ch materiálů
• Test účinků na kontakty a holé vodiče
12. Magnetické účinky
• Test kontroluje, jestli zařı́zenı́ neovlivnı́ ostatnı́ zařı́zenı́ v blı́zkosti citlivé
na magnetická pole (kompasy)
13. Zdroje napětı́
• Uvadı́ požadavky na stejnosměrně a střı́davé napětı́ připojené na testované
zařı́zenı́
14. Přepětı́
• Test trvalého poškozenı́ v důsledku přepětı́
• Test postupné degradace zařı́zenı́ v důsledku přepětı́
15. Citlivost na zvukové frekvence
16. Citlivost na indukované napětı́
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17. Citlivost na rádiové frekvence
18. Vyzařovánı́ radiových frekvencı́
• Testuje zda zařı́zenı́ neemituje přiliš silné radiové signály
19. Indukované efekty atmosferického výboje
• Testuje zařı́zenı́ na indukované účinky blesku
20. Přı́mé účinky atmosferického výboje
• Test poškozenı́ výbojem
• Test tvorby přehřátých oblastı́
• Test protečenı́ materiálu roztavenı́m
• Test ochran před bleskem
21. Námraza
• Test námrazy z venkovnı́ho prostředı́
• Test účinků námrazy vzniklé kondenzacı́ nebo znovuzmrazenı́m vody
• Test vzniku námrazy za přı́mé expozice vody
22. Elektrostatický výboj
• Test poškozenı́ nebo degradace zařı́zenı́ v důsledku vystavenı́ elektrosta-
tickému výboji
23. Oheň a hořlavost
• Test odolnosti zařı́zenı́ podle jejich stupně ochrany před ohněm
• Test hořlavosti komponent
2.2 Převodovka
Elektrické stoje mohou být spojeny s ovládaným prvkem pomocı́ převodovky
nebo přı́mo a podle [11] vede vynechánı́ převodovky k následujı́cı́m výhodám:
1. Snı́ženı́ počtu součástek
2. Snı́ženı́ pravděpodobnosti zadrhnutı́, tedy zvýšenı́ spolehlivosti
3. Zvýšenı́ účinnosti soustavy
4. Snı́ženı́ setrvačnosti
Bezpřevodovkové řešenı́ může podle [11] také vest ke snı́ženı́ objemu a hmotnosti
aktuátoru. Zvýšenı́ účinnosti soustavy pak vede k nižšı́m nárokům na výkon stroje.
16
2.3 Charakteristiky stroje a aktuátoru
Podle [2] jsou po stroji pro aplikaci v letectvı́ obecně požadovány následujı́cı́ cha-
rakteristiky:
• Vysoký poměr momentu ku hmotnosti
• Vysoký poměr momentu ku protékajı́cı́mu proudu
• Vysoká účinnost v celém spektru otáček
• Elektrická, tepelná, magnetická a mechanická izolace mezi fázemi
• Nejvyššı́ možná hodnota fázové indukčnosti, která limituje zkratové proudy
• Zajištěnı́ chodu za poruchového stavu (ztráta jedné fáze)
Pro EHA je nutné podle [6] vzı́t v potaz přı́tomnost hydraulické kapaliny, proto
se stroje pro EHA navrhujı́ jako odolné vůči kapalinám. Takové motory majı́ poté dvě
možné konfugirace. Bud’ přicházı́ do styku s kapalinou pouze rotor a stator je od kapaliny
izolován, nebo se navrhuje stator schopný pracovat v kontaktu s kapalinou.
V [11] je uvedeno, že pro celý aktuátor obecně platı́, že je snaha dosáhnout
co nejmenšı́ velikosti, hmotnosti a nákladů na výrobu. Mı́ra spolehlivosti je poté daná
tı́m, který ovládácı́ prvek letu aktuátor ovládá a počtem záložnı́ch aktuátorů.
2.4 Odolnost proti selhánı́
Z důvodu zabezpěčenı́ chodu může být realizován retězec aktuátorů, což společně
s možnou konguracı́ uvádı́ [15]. Touto konguracı́ je Helikoptérový EMA koncept.
Pro založnı́ systémy je důležitě, aby byly od sebe navzájem izolovány a předešlo se tak
společnému selhánı́ vı́ce systémů. Kongurace musı́ zvládnout mechanické či elektrické
selhánı́ jedné nebo obou části řetězce a to včetně selhánı́ obou elektromotorů. Pro přı́pad
mechanického zaseknutı́ systému je součástı́ konceptu také odpojovacı́ zařı́zenı́ sloužı́cı́
k odpojenı́ řetězce aktuátorů od ovládaného prvku. Helikoptérový EMA koncept je
znázorněn na Obr. 2.1.
Samotnou odolnostı́ motoru proti selhánı́ se poté myslı́ schopnost motoru pracovat
za jakékoli poruchy obvodu, tedy zkratu či rozpojenı́, uvádı́ [15].
2.4.1 Zkratové poruchy obvodu
Vysoký zkratový proud vyvolá velký brzdný moment, který znemožňuje správnou
funkci stroje a navı́c může způsobit přehřátı́ stroje, uvádı́ [16]. Podle [11] musı́ být
při zkratu zajištěn přijatelně nı́zký zkratový proud, který nebude magneticky ovlivňovat
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Obr. 2.1: Helikoptérový EMA koncept, překresleno z [15].
ostatnı́ fáze a tı́m znemožňovat řı́zenı́ ostatnı́ch fázových proudů. Jednı́m ze způsobu li-
mitace zkratových proudu, je navrženı́ vysoké hodnoty fázové indukčnosti, což uvádı́
[11] a [2]. Požadované hodnoty fázové indukčnosti lze dle [11] dosáhnout zvolenı́m
správných rozměrů statorových drážek. Výpočty spojené s rozměry drážek a fázovou
indukčnostı́ budou detailně popsány v postupu návrhu stroje pro letecké aplikace.
2.4.2 Rozpojenı́ obvodu
Stroj je podle [11] schopen provozu, pokud má alespoň dvě zdravé, nezávislé řı́zené
fázové vinutı́. Tyto zdravé fázové vinutı́ nemusı́ být podle autorů prostorově symetricky
rozložené, ale musı́ zajistit, že statorové pole bude v synchronismu s polem ve vzdu-
chové mezeře. Pokud bude jako přı́klad zvolen třı́fázový stroj, který bude mı́t rozpoje-
nou jednu fázi, tak je potřeba, aby zbývajı́cı́ zdravé fázové proudy byly fázově posunuty
o π/6 od rozpojené fáze, dodává zdroj. Průběhy před a po poruše rozpojenı́m fáze obvodu
třifázového stroje jsou zobrazeny na Obr. 2.2.
Potom, co nastane porucha na jedné fázi, může stroj být navržen tak, aby byl schopný
pracovat dlouhodobě s porušenou fázı́, což popisuje [11]. Takový stroj tomu musı́ být
výkonově přizpůsoben. Pro takový stroj je vhodné, aby měl vyššı́ počet fázı́. Druhá
možnost je pouze požadovat po stroji funkci po určitou dobu, než naběhnou záložnı́
systémy, kterou zvolili autoři.
2.5 Stroje aplikované v letectvı́
V této podkapitole budou zmı́něny typy strojů vyskytujı́cı́ se v literatuře v souvislosti
s aplikacı́ v letectvı́. Popis konkrétnı́ch strojů a srovnánı́ budou uvedeny na konci 3.
kapitoly práce.
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Obr. 2.2: Průběhy fázových proudů před o po rozpojenı́ obvodu jedné fáze [11].
2.5.1 Tubulárnı́ lineárnı́ stroj s permanentnı́mi magnety
Lineárnı́ a tubulárnı́ lineárnı́ stroje popisuje [17] a řı́ká, že lze lineárnı́ stroje využı́t
všude, kde je třeba lineárnı́ho posunu, a mohou tak být alternativou napřı́klad k EHA.
V aplikacı́ch, kde hraje objem stroje velkou roli, jako je letectvı́, bylo nutné vyvinout so-
stikovanějšı́ řešenı́ lineárnı́ho stroje, které bude mı́t vyššı́ výkonovou hustotu. Možným
řešenı́m je napřı́klad použitı́ tubulárnı́ho lineárnı́ho stroje s permanentnı́mi magnety,
který je blı́že popsán v [12]. Evolučnı́ vývoj od konvenčnı́ho stroje přes lineárnı́ až
ke konceptu tubulárnı́ho stroje je znázorněn na Obr. 2.3. Samotný TLPM stroj je vy-
obrazen na Obr. 2.4.
Obr. 2.3: Vývoj od konvenčnı́ho stroje k tubulárnı́mu stroji [17].
2.5.2 Spı́naný reluktančnı́ stroj SRM
Stroje využı́vajı́cı́ reluktanci nacházejı́ také uplatněnı́ v letecké aplikaci napřı́klad jako
stroj popsán v [18], který je konkrétně navržený jako funkčně sloučený generátor
a startér plynové turbı́ny.
19
Obr. 2.4: Tubulárnı́ lineárnı́ stroj s PM [12].
2.5.3 Stejnosměrný bezkartáčový stroj s permanentnı́mi magnety BLDC
BLDC i PMSM stroje popisuje [17] a řı́ká, že v přı́padě BLDC se jedná vlastně
o stejnosměrný stroj, kde je budı́cı́ vinutı́ nahrazené permanentnı́mi magnety. Rozdı́l
mezi PMSM a BLDC je pak předevšı́m v napájenı́, kde PMSM je napájen sinusoidálnı́m
napětı́m a BLDC trapezoidálnı́m napětı́m. Zdroj také uvádı́, že BLDC má výhodu oproti
PMSM pouze v jednoduchosti uzavřené smyčky a nižšı́m počtu kontrolnı́ch senzorů.
2.5.4 Synchronnı́ stroj s permanentnı́mi magnety PMSM
Dı́ky vysoké účinnosti a vysoké výkonové hustotě je pro ovládacı́ prvky v letectvı́
hojně využı́ván PMSM, což popisuje [16] a řı́ká, že konvenčnı́ třı́fázový PMSM nemůže
dlouhodobě fungovat za poruchy obvodu, dı́ky tomu, že nemá dostatečnou schopnost
rekongurace magnetického pole a izolace poruchy. Nejvyššı́ pozornost proto zı́skává
jednofázový PMSM s několika fázovými vinutı́mi. Narozdı́l od PMSM, které majı́ několik
setů třı́fázových vinutı́, má většı́ schopnost izolace poruchy, nižšı́ objem a váhu. Dalšı́
výhodou PMSM, kterou uvádı́ [19] je, že při demagnetizaci permanentnı́ch magnetů,
která může nastat za poruchových provoznı́ch stavů, je motor schopen provozu dı́ky
synchronnı́ reluktanci.
V [17] je uvedeno, že PMSM má oproti BLDC lepšı́ průběh momentu, může pracovat
s vyššı́mi otáčkami a je robustnějšı́.
Jelikož stroje pro aplikaci v letectvı́ vyžadujı́ právě co nejvyššı́ výkonovou hus-
totu a schopnost provozu za poruchových stavů, jak již bylo výše zmı́něno výše, je
PMSM dobrou volbou. V části návrhu se tato práce proto bude zabývat postupem návrhu
PMSM.
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3 Postup návrhu PMSM pro aplikaci v letectvı́
Třetı́ kapitola práce se bude zabývat postupem návrhu stroje s permanentnı́mi
magnety pro aplikaci v letectvı́ z hlediska rozměrovánı́, omezenı́ zkratových proudů,
oveřenı́ pevnostnı́ch podmı́nek, výběru vhodných permanentnı́ch magnetů a chlazenı́.
Následujı́cı́ diagram znázorněný na Obr. 3.1 sloužı́ pro lepšı́ ilustraci postupu návrhu.
Podle diagramu lze na začátku návrhu využı́t parametry stroje, které by měl stroj
splňovat, jako výchozı́ bod. Při volbě rozměrů a materiálů do procesu vstupujı́ požadavky
plynoucı́ z letecké aplikace, at’ už je to práce při vysoké teplotě nebo při poruchových
stavech (požadavky jsou popsány v druhé kapitole práce). Po rozměrovánı́ stroje přicházı́
v úvahu elektromagnetický výpočet, pevnostnı́ výpočet a na závěr zvyšovánı́ TRV.
Tento diagram je velmi zjednodušený a nezachycuje iterace, které může postup návrhu
vyžadovat. Účelem tohoto diagramu bylo znázornit vliv letecké aplikace na průběh
návrhu stroje.
Obr. 3.1: Možný postup návrhu stroje pro leteckou aplikaci.
3.1 Počet pólů a drážek
Na počet pólu stroje má podle [19] vliv:
• Materiál a kvalita magnetu
• Kongurace rotoru
• Rychlost otáčenı́
• Požadavky na setrvačnost
V literatuře se lze setkat v kontextu letectvı́ s 4-pólovými stroji [20], 8-pólovými stroji
[16][21] ale i s 20- a vı́ce pólovými stroji [11]. Podle [19] se vysoký počet pólů využı́vá
v aplikacı́ch, kde je třeba dosáhnout vysokého momentu, zatı́mco nı́zký počet pólů je
vhodný pro stroje s vysokými jmenovitými otáčkami.
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Poměr počtu drážek na pól stroje je podle [19] u strojů s permanentnı́mi magnety
narozdı́l od klasických střı́davých strojů spı́še nı́zký kvůli snı́ženı́ parazitnı́ho reluk-
tančnı́ho momentu. Toto tvrzenı́ potvrzuje napřı́klad stroj uvedený v [16] s poměrem
1.25 nebo [22] s poměrem 1.2, oba navržené pro aktuaci v letectvı́.
3.2 Rozměrovánı́ stroje
Stroj pro aplikaci v letecvı́ je podle [11] rozměrově limitován tak, že vnějšı́ průměr
statoru je limitován maximálnı́ velikostı́ stroje.
Pro určenı́ rozměrů stroje způsobem popsaným v [19] bude využita proudová hus-
tota a hustota magnetického toku, protože tyto parametry dosahujı́ u strojů podobných
hodnot. Navı́c lze tyto parametry využı́t k výpočtu hustoty výkonových ztrát a tı́m od-
vodit požadavky na chlazenı́ stroje a rozloženı́ teplot ve stroji. Výkon pak bude závislý
na momentu na objem rotoru TRV , elektrickém zatı́ženı́ A a magnetickém zatı́ženı́ B.
Následujı́cı́ veličiny jsou denovány nebo odvozeny ve zdroji [19] včetně rovnic
pro jejich výpočet.
Elektrické zatı́ženı́ je podle zdroje pro synchronnı́ stroje odvozeno jako lineárnı́ prou-





V rovnici je použita efektivnı́ hodnota fázového proudu Ifef , protože jsou na nı́
závislé tepelné ztráty, které limitujı́ elektrické zatı́ženı́ podle RI2fef .
Magnetické zatı́ženı́ je dle zdroje průměrná hodnota magnetického toku vztažená
na povrch rotoru. Pro stroje napájené střı́davým napětı́m je elementárnı́ magnetický tok
na pól odvozen následujı́cı́ rovnicı́.




V [19] je uvedeno, že se hodnota magnetického zatı́ženı́ běžně pohybuje 0.5 T.
Pro stroj lze použı́t následujı́cı́ napět’ovou rovnici, kterou lze zkombinovat
s předchozı́mi rovnicemi pro elektrické a magnetické zatı́ženı́ a zı́skat tak vztah
















kv1AB ≈ 2AB (3.4)
Činitel vinutı́ pro prvnı́ harmonickou kv1 podle [19] nabývá hodnot okolo 0.85 až 0.95
a proto je možné provést aproximaci TRV na 2AB. Z TRV je také možné odvodit tan-
genciálnı́ napětı́ ve vzduchové mezeře σ, které je rovné polovině TRV a odpovı́dá tedy
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σ ≈ AB. Autoři také uvádı́ hodnoty TRV a σ pro stroje, které jsou užı́vány v různých
aplikacı́ch. Tyto hodnoty pohybujı́ v rozmezı́ v závislosti na zvoleném chlazenı́ stroje,
kde nižšı́ hodnoty odpovı́dajı́ přirozenému chlazenı́ a vyššı́ umělému chlazenı́ vzduchem.
V přechodných stavech mohou nabývat 2 až 3 násobku ustálených hodnot. Hodnoty jsou
uvedeny v Tab. 3.1 pro ustálený stav. Tangenciálnı́ napětı́ je znázorněno na Obr. 3.2.
Tab. 3.1: Typické hodnoty TRV a σ pro různé aplikace [19]
Aplikace TRV [kNm m−3] σ [kPa]
Malé uzavřené stroje s feritovými magnety 7-14 3.5-7
Uzavřené stroje s magnety vzácných zemin 14-42 7-21
Uzavřené stroje s magnety NdFeB 20 10
Integral-hp průmyslové stroje 7-30 3.5-15
Vysoce výkoné servomotory 15-50 7.5-25
Stroje pro letectvı́ 30-75 15-37.5
Velké kapalinou chlazené stroje 100-250 50-125
Obr. 3.2: Napětı́ při střihu ve vzduchové mezeře [19].
Proudovou hustotu J můžeme vypočı́tat pomocı́ nasledujı́cı́ho vztahu uvedeného
v [19], kde kd je činitel plnenı́ drážky, který udává podı́l mědı́ (vinutı́m) vyplněné plochy








Typické hodnoty proudové hustoty v závislosti na zvoleném chlazenı́ podle byly uve-
deny v Tab. 3.2.
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Tab. 3.2: Proudové hustoty v závislosti na chlazenı́ v ustáleném stavu [19]
Chlazenı́ J [Amm−2]
Bez chlazenı́, uzavřený stroj 1.5-5
Vzduchem chlazený stroj 5-10
Kapalinou chlazený stroj 10-30
Pro hrubý výpočet objemu statoru lze vyjı́t z dělı́cı́ho poměru S, který pro střı́davě
napájené stroje nabývá podle [19] hodnot 0.55 - 0.65. Objem statoru pak přibližně od-





Pro určenı́ průměru rotoru se stanovuje poměr délky rotoru ku jeho průměru, který
popisuje [19]. Nejčastěji nabývá hodnot okolo 1 a může dosahovat poměru až 3:1. Vyššı́
poměry jsou užı́vány pouze pro potřeby vysokého poměru momentu stroje ku jeho se-
trvačnosti nebo pro stroje, které se musı́ přizpůsobit úzkému prostoru. Vyššı́ poměry
způsobujı́ nežádoucı́ mechanické vlastnosti.
Volba průměru vzduchové mezery musı́ být podle [19] kompromisem mezi magne-
tickým tokem, který se zvyšuje s tı́m, jak se zmenšuje průměr mezery a mezi tı́m, že nižšı́
průměry kladou požadavky na lepšı́ mechancké tolerance materiálu, zvyšujı́ parazitnı́
reluktančnı́ moment a indukčnost. V aplikacı́ch pro letectvı́ se lze setkat s rozměrem 1
mm [20] [23]. To odpovı́dá údaji v [19], který udává, že se průměr vzduchové mezery
pohybuje běžně v rozmezı́ mezi 0.5-1 mm u menšı́ch strojů.
3.3 Materiály
Materiály použité v navrhovaném stroji budou muset snést vysoké teplotnı́ namáhánı́,
což vyplývá z požadavků na stroj a také lze podle strojů navržených v [20] a [16]
předpokládat použitı́ vysokootáčkového stroje, a proto materiály použité na konstrukci
rotoru budou muset být přizpůsobené vysokému mechanickému namáhánı́.
3.3.1 Izolačnı́ materiály
Podle [24] se izolačnı́ materiály v elektrickém stroji využı́vajı́ k:
• Izolaci drážek a vstupů drážek
• Izolacı́ fázı́ v drážce a na konci cı́vky
• Izolaci pólů vinutı́
• Izolaci vyvedených kontaktů ze stroje
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• Ochrannému izolačnı́mu nátěru lakem či přiskyřicemi
Parametry izolačnı́ch materiálů uvádı́ [24]. Pro využitı́ v letectvı́ se jevı́ jako nejlepšı́
materiál slı́da, protože podle zdroje má velkou povrchovou resistivitu, malé ztráty v die-
lektriku, vysokou odolnost vůči elektrickému průrazu a hlavně vysokou teplotnı́ odol-
nost, která se pohybuje v rozmezı́ od 500 °C pro méně kvalitnı́ slı́dy do 1100 °C a vı́ce pro
vysoce kvalitnı́ slı́dy.
3.3.2 Materiály statoru, rotoru a pouzdra na PM
Podle [18] se kladou na materiály použité při kontrukci rotoru požadavky na teplotnı́
odolnost, odolnost vůči korozi a vysokou pevnost. Jako vhodná slitina je uvedena su-
perslitina niklu Inconel 718®. Zdroj také uvádı́ stroj navržený pro letectvı́ využı́vajı́cı́
pro stator slitiny Hiperico® 50 a pro rotor slitiny Hiperico® 50HS.
Vhodné materiály pouzder na permanentnı́ magnety v závislosti na rychlosti otáčenı́
uvádı́ [19]. Mezi materiály nejvı́ce odolné vysokým rychlostem patřı́ napřı́klad slitina
MP35H®, Inconel 718® nebo uhlı́ková vlákna typu PEEK.
3.4 Omezenı́ zkratových proudů
Jak již bylo výše zmı́něno, jednı́m z možných způsobů, jak ovlivnit zkratový proud, je
zvolenı́ správných rozměrů drážek. Následujı́cı́ postup popisuje [16] včetně uvedených




R2f + (ωLf )
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(3.7)
Z rovnice plyne, že se zvyšujı́cı́ se hodnotou fázové indukčnosti se snižuje maximálnı́
zkratový proud. Pokud bude uvažováno, že stroj pracuje při jmenovitých otáčkách, může
se zanedbat fázový odpor Rf , protože bude velmi malý v porovnánı́ se součinem úhlové





Jednou ze složek fázové indukčnosti Lf je drážková indukčnosti Ld, která je dána












Pokud platı́, že hodnota drážkové indukčnosti je jednou ze složek celkové fázové
indukčnosti tedy: Ld < Lf , můžeme kombinacı́ předchozı́ch rovnic zı́skat vliv rozměrů
25











Jak zdroj popisuje, je z této rovnice zřejmé, že velikost maximálnı́ho zkratového
proudu snı́žit zvýšenı́m výšky drážky hs a výšky na vstupu drážky h0 nebo snı́ženı́m
šı́řky drážky Ws a šı́řky na vstupu drážky b0. Pro lepšı́ představu o jednotlivých para-
metrech ovlivňujı́cı́ch velikost drážkové indukčnosti byla zjednodušená drážka a dané
rozměry naznačeny na Obr. 3.3.
Obr. 3.3: Rozměry statorové drážky [22].
3.5 Ověřenı́ pevnostnı́ch podmı́nek
Rychle rotujı́cı́ části elektrických strojů jsou namáhány značnými odstředivými si-
lami, což popisuje [25] a uvádı́ nasledujı́cı́ diferenciálnı́ rovnici pro výpočet radiálnı́ho
posunutı́ za předpokladu sousavy n soustředěných osově symetrických válců:







3ω2 pro j = 1, 2, ....n (3.11)
Konstanty aj a bj jsou integračnı́ konstanty jednotlivých válcových těles určené
podle [25] pomocı́ radiálnı́ napjatosti a posunu na poloměrech roj a rij dutého válce,
kde poloměry dále vstupujı́ do výpočtu hraničnı́ch podmı́nek, kterých je pro n válců
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2n. Pomocı́ vypočteného posunutı́ lze vypočı́tat poměrné prodlouženı́, ze kterých lze
poté pomocı́ Hookova zákona vypočı́tat jednotlivé napjatosti, což je detailně popsáno
ve stejném zdroji.
V kontextu této práce je uvažována soustava 3 soustředěných osově symetrických
válců: hřı́dele, rotoru a pouzdra na permanentnı́ magnety. Tato soustava je pro lepšı́ ilu-
straci znázorněna na Obr. 3.4. Podle [25] lze zavést z hraničnı́ch podmı́nek nehomogennı́
systém lineárnı́ch rovnic pro n válců, kde matice A o velikosti 2n× 2n bude obsahovat
geometrické a materiálové parametry stroje, 2n vektor f bude obsahovat údaje o zatı́ženı́
a 2n vektor x bude obsahovat konstanty aj a bj :
Ax = f (3.12)
Členy matice a vektoru vstupujı́cı́ do výpočtu napjatosti pro soustavu 3 válců jsou
konkrétně uvedeny v [26].
Obr. 3.4: Řez rotorem PMSM s PM na povrchu rotoru.
3.6 Volba permanentnı́ch magnetů
Stroj může bý vybaven různými druhy permenanetnı́ch magnetů, které se lišı́ svým
chemickým složenı́m i fyzikálnı́mi parametry. V následujı́cı́ kapitole srovnáme několik
druhů permanentnı́ch magnetů a to konkrétně feritových FM, samarium-kobaltových
SmCo, neodymových NdFeB a magnetů slitiny Hlinı́k-Nikl-Kobalt AlNiCo. Permanentnı́
magnety budou srovnány v kontextu jejich možného využitı́ v synchronnı́m stroji s per-
manentnı́mi magnety pro aplikaci v letectvı́.
Volbu permanentnı́ch magnetů popisuje [27] a řı́ká, že permanentnı́ magnety
měnı́ svoje parametry v závislosti na teplotě. Strmost změn parametrů je pro každý ma-
teriál jiná. Provoznı́ teplota PMSM je pak dána maximálnı́ dovolenou teplotou izolantů
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a magnetů. Pro volbu permanentnı́ho magnetu je tedy rozhodujı́cı́ požadovaná výkonová
hustota stroje a požadovaná provoznı́ teplota.
Jak již bylo zmı́něno v požadavcı́ch na stroj pro aplikace v letectvı́, stroj musı́
dosahovat nejvyššı́ možné výkonové hustoty. Požadavek na výkonovou hustotu nám
signikantně limituje spektrum permanentnı́ch magnetů, které můžeme použı́t. Podle
[27] jsou SmCo a NdFeB magnety dı́ky své energetické hustotě vhodnými magnety
pro použı́tı́ pro stroje s vysokou výkonovou hustotou. Prestože majı́ NdFeB magnety
obecně vyššı́ remanenci, než SmCo magnety, při provozu za vysoké teploty se rema-
nence NdFeB snižuje podstatněji, než u SmCo magnetů a dá se považovat za ekvivalentnı́
s remanencı́ SmCo magnetů, dodává zdroj. Pro porovnánı́ jednotlivých druhů magnetů
byly jejich vybrané parametry uvedeny v Tab. 3.3:
Tab. 3.3: Vybrané parametry permanentnı́ch magnetů [27]
Parametr SmCo NdFeB AlNiCo FM
Br [T] 0.55-1.15 0.7-1.41 0.7-1.35 0.22-0.42
Hc [kAm
−1
] 360-820 310-1500 44-151 151-254
BHmax [kJm
−3
] 56-246 35-385 11-59 9-33
Tpmax [°C] 200-550 100-200 200-500 100-250
Mezi parametry permanentnı́ch magnetů patřı́ remanentnı́ magnetizace Br.
Z hlediska hodnoty remanentnı́ magnetizace podle [27] nejlépe vycházı́ magnety SmCo
a NdFeB. Feritové magnety nedosahujı́ dostatečné hodnoty remanentnı́ magnetizace,
proto nejsou vhodné z hlediska výkonové hustoty, kterou nejsou schopny zajistit. Navı́c
je užitı́ feritových magnetů limitováno demagnetizacı́ za nı́zkých teplot, dodává zdroj.
Dalšı́m parametrem je koercivnı́ sı́la Hc. Vysokou hodnotou podle [27] disponujı́
SmCo a NdFeB magnety. Feritové a AlNiCo magnety majı́ přı́liš nı́zkou hodnotu koer-
civnı́ sı́ly.
Poslednı́m důležitým parametrem je maximálnı́ provoznı́ teplota Tpmax. Jelikož
stroj pro aplikaci v letectvı́ musı́ být schopný provozu za vysokých i nı́zkých teplot, což
předepisuje napřı́klad norma RTCA DO-160G [14], vhodnými magnety z tohoto hlediska
jsou SmCo a AlNiCo magnety. AlNiCo magnety jsou již vyřazeny na základě jiných pa-
rametrů. Z tabulky tedy vyplývá, že jediným vhodným druhem permanentnı́ho meg-
netu pro účely letecké aplikace je samarium-kobaltový magnet SmCo, který je podle
zdroje [27] jedinou volbou pro aplikace s vysokou hustotou výkonu a provoznı́ teplotou
nad 200 °C.
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3.6.1 Uloženı́ permanentnı́ch magnetů
Permanentnı́ magnety mohou být podle [19] umı́stěny na povrchu rotoru
nebo vnořeny do rotoru.
Autoři v [27] uvádı́ také vhodnou geometrickou konguraci magnetů pro provoz
za vysokých teplot, při které jsou permanentnı́ magnety vnořeny do rotoru. Tato kon-
gurace je vyobrazena na Obr. 3.5, kde šedou barvou jsou zaznačeny permanentnı́ mag-
nety a černou barvou mezery (vzduch).
Kongurace s permanentnı́mi magnety na povrchu je zjednodušeně znázorněna
na Obr. 3.4.
Obr. 3.5: Řez rotorem PMSM s vnořenými PM [27].
Permanentnı́ magnety je možné rozložit do Halbachovy řady (Halbach array), což
aplikuje napřı́klad [3] pro pohon pojı́žděnı́ letadla, a docı́lit tak podle [28] zvýšenı́ mag-
netického pole na jedné straně magnetů a minimalizovat pole na straně druhé. Halba-
chova řada se využı́vá podle [29] k dosaženı́ vysoké momentové hustoty. To je pro apli-
kaci v letectvı́ velmi žádoucı́. Halbachova řada na povrchu rotoru s naznačenými směry
magnetizace permanentnı́ch magnetů je znázorněna na Obr. 3.6.
Podle [17] zajišt’uje uloženı́ permanentnı́ch magnetů na povrchu rotoru vyššı́
účinnost dı́ky snı́ženı́ rotorových ztrát, lepšı́ momentovou hustotu a průběh momentu.
Naproti tomu uloženı́ uvnitř rotoru zvyšuje robustnost, umožňuje vyššı́ otáčky rotoru
a mı́rně zlepšuje odolnost proti selhánı́.
3.6.2 Demagnetizace
Demagnetizaci permanentnı́ch magnetů popisuje [19]. Pokud bude zvyšována zátěž
stroje a tı́m zvyšován proud, bude se pracovnı́ bod stroje posunovat po demagnetizačnı́
křivce směrem dolů a pokud klesne pod koleno křivky, začne postupně docházet k de-
magnetizaci. Zvýšenı́ teploty permanentnı́ch magnetů posouvá koleno křivky vzhůru,
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Obr. 3.6: PM uspořádané do Halbachovy řady se směry magnetizace [29].
proto se při stejné zátěži může pracovnı́ bod dostat pod koleno křivky vlivem zvýšenı́
teploty. Demagnetizačnı́ křivka je znázorněna na Obr. 3.7.
Obr. 3.7: Demagnetizačnı́ křivky pro různé teploty magnetů SmCo [27].
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3.7 Chlazenı́
Jelikož může být chlazenı́ realizováno mnoha různými způsoby budou podle [30] de-
novány 4 základnı́ scénaře chlazenı́, pro které je poté možné určit koecienty tepelného
přenosu pro jednotlivé části daného stroje:
1. Chlazenı́ vzduchem za pesimistických podmı́nek
Stroj je chlazen pouze okolnı́m vzduchem procházejı́cı́m přes vzduchovou mezeru.
K výměně tepla docházı́ pouze ve vzduchové mezeře a na koncı́ch vinutı́. Povrch
statoru stroje je považován za tepelně izolovaný. Přı́kladem takového chlazenı́
může být stroj pracujı́cı́ ve většı́m celku, kde je možnost dalšı́ho chlazenı́ z hle-
diska prostředı́ nemožná.
2. Chlazenı́ vzduchem za optimistických podmı́nek
Narozdı́l od předchozı́ho přı́padu je ve stroji vyššı́ tok vzduchu a navı́c je chlazen
vzduchem i povrch statoru stroje.
3. Chlazenı́ statoru kapalinou, uzavřený stroj
Povrch statoru stroje je kapalinou chlazený. Stroj se uzavřený, takže zde probı́há
tepelná výměna mezi statorem a teplem generovaném v rotoru.
4. Chlazenı́ statoru kapalinou, rotor chlazený vzduchem
V tomto přı́padě je opět kapalinou chlazený stator. Rotor je narozdı́l
od předchozı́ho přı́padu opět chlazen okolnı́m vzduchem tekoucı́m přes vzducho-
vou mezeru, podobně jako v prvnı́m přı́padě chlazenı́, ale s tı́m rozdı́lem, že tok
vzduchu nedosahuje tak vysoké hodnoty jako při pesimistickém chlazenı́m vzdu-
chem.
Z hlediska výkonové hustoty bylo v publikaci [30] zjištěno, že použitı́ optimistického
chlazenı́ vzduchem zvýšı́ možnou výkonovou hustotu 1,5 až 2,5 násobně oproti pesi-
mistickému chlazenı́. Použitı́ kombinovaného chlazenı́ kapalinou a vzduchem se jevı́
jako nejlepšı́ a zvyšuje možnou výkonovou hustotu v porovnánı́ s pesimistickým chla-
zenı́m 2 až 3 krát. Nejhoršı́ z hlediska navýšenı́ výkonové hustoty je použitı́ uzavřeného
kapalinou chlazeného systému, kde bylo dosaženo maximálnı́ hodnoty 1.6 násobku
výkonové hustoty pesimistického chlazenı́, protože dalšı́mu zvýšenı́ výkokové hustoty
bránila přı́liš vysoká teplota rotoru. Dále bylo pozorováno, že se zvyšujı́cı́mi se otáčkami
stroje podstatně roste výše popsaný efekt chlazenı́ na výkonovou hustotu. Pokud se
zvyšoval výkon stroje, nedosahovalo chlazenı́ popsaného účinku. Možným vysvětlenı́m
je, že z hlediska výkonu rostou rozměry stroje. Tepelné ztráty tı́m pádem rostou s třetı́
mocninou, zatı́mco plocha stroje, která je schopná teplo odvádět roste pouze s druhou
mocninou. Tento jev nenı́ však v porovnánı́ s vlivem jednotlivých scénářů chlazenı́ nebo
s otáčkami stroje zásadnı́.
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Limitujı́cı́ faktory jednotlivých typů chlazenı́, uvedené v [30] včetně popisu opti-
malizace chlazenı́, jsou u obou čistě vzduchem chlazených strojů teplota statorového
vinutı́. To bylo rešeno zlepšenı́m chlazenı́ statoru, což je jednoduššı́ než optimalizovat
chlazenı́ rotoru. Při chlazenı́ statoru kapalinou a uzavřeném stroji byla limitujı́cı́ teplota
rotoru, která byla přı́liš vysoká z hlediska optimalnı́ provoznı́ teploty permanentnı́ch
magnetů. Lepšı́ výsledek při chlazenı́ statoru kapalinou a uzavřeném stroji autoři teore-
ticky navrhovali snı́ženı́m ztrát na rotoru nebo zlepšenı́m výměny tepla mezi rotorem
a statorem. Z hlediska maximalizace výkonové hustoty stroje s vysokými otáčkami se
jako nejlepšı́ metoda chlazenı́ jevı́ použitı́ kombinovaného chlazenı́, tedy chlazenı́ sta-
toru kapalinou a chlazenı́ rotoru vzduchem, zakončuje zdroj. Podle [19] je nejúčinnějšı́m
způsobem chlazenı́ statoru kapalinou přı́mé chlazenı́ holých vodičů, které je účinnějšı́
než chlazenı́ povrchu statoru nebo teplosměnných ploch ve statoru.
3.8 Srovnánı́ strojů z literárnı́ch zdrojů
Pro srovnánı́ parametrů jednotlivých strojů navržených pro aplikaci v letectvı́ bylo zvo-
leno 6 strojů a jejich vybrané parametry byly zpracovány do Tab. 3.4.
Tab. 3.4: Vybrané parametry strojů z literatury
Označenı́ A B C D E F
Zdroj [20] [22] [23] [31] [32] [17]
Aplikace aktuace aktuace pohon aktuace aktuace GT
Chlazenı́ - - vzduchem přirozené přirozené vzduchem
Druh magnetu SmCo - SmCo SmCo SmCo SmCo
n [min−1] 12000 2400 3000 800 8000 -
M [Nm] 1 0.2 63.7 4 5 6979.4
m [-] 2x3 6 - - 3 2x3
p [-] 2 5 15 14 4 21
nd [-] 24 12 36 24 9 36
dr [mm] 34 26 171 - - -
Dag [mm] 1 - 1 - 0,9 2
la [mm] 220 30 65 40 80 151
Vr [cm
3
] 176 2 388 92 111 -
TRV [kNm m−3] 5.7 104.6 164.1 43.7 45.1 224.42
σ [kPa] 2.8 52.3 82.1 21.8 22.6 174.2
la/dr [-] 6.47 1.15 0.38 1.48 3.81 -
U motorů označených D a E nebyla uvedena informace o průměru rotoru, proto bylo
využito odhadu objemu rotoru pomocı́ uvedeného průměru statoru a dělı́cı́ho poměru
S = 0.6. Výpočty parametrů byly provedeny podle rovnic popsaných v kapitole
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rozměrovánı́ stroje. Stroje jsou navzájem porovnány i s ostatnı́mi stroji z literatury, které
neměly dostatek parametrů, aby je bylo možné uvést do tabulky.
Čtyřpólový stroj A popsaný v [20] má pro zlepšenı́ odolnosti proti selhánı́ dva sety
trojfázového vinutı́ navzájem posunuté o 30 elektrických stupňů a jmenovité otáčky
12000 za minutu při momentu 1 Nm. Stroj využı́vá permanentnı́ magnety SmCo. Stejně
řešený počet fázı́ má i stroj navržený k aktuaci popsaný v [21] s tı́m rozdı́lem, že jsou
posunuté o 120 elektrických stupňů.
Zcela odlišně řešı́ odolnost proti selhánı́ stroj navržený také pro aktuaci uvedený
v [16], který je desetifázový a je rozdělený na dva rotory a dva statory, které jsou
navzájem pootočeny a 4.5 mechanického stupně. Autoři kladli důraz na omezenı́ zkra-
tových proudů a proto je u tohoto stroje zkratový proud rovný jmenovitému. Stroj je
vyobrazen na Obr. 3.8.
Desetipólový stroj B popsaný v [22] má šest fázı́ a jmenovité otáčky 2400 za minutu
při momentu 0.2 Nm.
Třicetipólový stroj C popsaný v [23] má jmenovité otáčky 3000 za minutu při mo-
mentu 63.7 Nm. Stroj obsahuje SmCo magnety. Tento stroj je navržený pro pohon a dis-
ponuje druhým nejvyššı́m TRV z porovnaných strojů. Stroj je znázorněn na Obr. 3.9.
Dvacetiosmipólový stroj D popsaný v [31] má jmenovité otáčky 800 za minutu
při momentu 4 Nm. Stroj byl navržen pro elektromechanický aktuátor. Stroj obsahuje
SmCo magnety.
Osmipólový stroj E popsaný v [32] má 3 fáze a jmenovité otáčky 8000 za mi-
nutu při momentu 5 Nm. Stroj byl navržen pro elektromechanický aktuátor určený
pro sekundárnı́ ovládacı́ prvky letadla. Stroj pracuje s magnety SmCo.
Dvaačtyřicetipólový stroj F popsaný v [17] je určený pro pojı́žděnı́ letadla po dráze
neboli pro Green Taxiing™ a tı́m pádem pro přerušovaný provoz. Stejně jako stroj A má
2 sety třı́fázového vinutı́ navzájem fázově posunuté o 30 elektrických stupňů, což je také
označeno jako double star kongurace. Stroj je vzduchem chlazený a obsahuje SmCo
magnety. Stroj dosahuje nejvyššı́ho TRV ze všech strojů. Podoba stroje je zachycena
na Obr. 3.10.
Obr. 3.8: Stroj A se dvěma rotory a dvěma statory pro aktuátor [16].
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Obr. 3.9: Stroj C navržený pro pohon letadla [23].
Obr. 3.10: Stroj F navržený pro Green Taxiing™[3].
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4 Modelovánı́ vybraného stroje pro aplikaci v letectvı́
Tato část práce se bude zabývat tvorbou elektromagnetckého modelu pro elektro-
magnetický výpočet pomocı́ metody konečných prvků. K modelovánı́ a výpočtu bude
využit soware ANSYS Electronics Desktop. Model bude nejdřı́ve podle zadaných para-
metrů vytvořen v RMxprt a poté převeden do Maxwell 2D.
4.1 Parametry zadaného stroje
Pro potřeby práce byly využity parametry stroje popsaného v [18], který je navržen
pro aplikaci v letectvı́, konkrétně pro využitı́ v elektrohydroulickém systému a je pro-
veden s rotorem ponořeným v pracovnı́ kapalině. V tabulce 4.1 jsou uvedeny základnı́
parametry stroje.
Tab. 4.1: Parametry zadaného stroje [18]
Parametr Hodnota
Počet fázı́ [-] 3
Počet pólů [-] 6
Pólové krytı́ PM [-] 1




Jmenovitý moment [Nm] 13.75
Jmenovitý efektivnı́ proud [A] 34.25
Uvažovaná maximálnı́ teplota stroje [°C] 150
Vnějšı́ poloměr statoru [mm] 90.0
Poloměr k vnějšı́mu okraji drážky [mm] 81.7
Vnitřnı́ poloměr statoru [mm] 55.5
Vnějšı́ poloměr PM [mm] 52.5
Vnějšı́ poloměr rotoru (pouzdra) [mm] 53.0
Vnitřnı́ poloměr rotoru [mm] 37.5
Tloušt’ka magnetu [mm] 6.0
Výška zubu statoru [mm] 21.65
Šı́řka zubu statoru [mm] 14.5
Výška na vstupu zubu statoru [mm] 1.0
Vzhledem k tomu, že šı́řka na vstupu zubu statoru 6.2 mm nekorespondovala s vy-
obrazeným modelem ve zdroji [18], byla pomocı́ CADového sowaru a vyobrazených
modelů elektromagnetického výpočtu odhadnuta šı́řka na vstupu drážky 8 mm.
Při tvorbě modelu bylo využito symetrie stroje a proto bylo možné vymodelovat
v Ansysu 1/3 stroje a poté pomocı́ proměnné zı́skat výsledky vztažené na celý stroj.
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4.2 Materiály
Při tvorbě modelu byl nejdřı́ve navržen hrubý model v programu RMxprt. Ten byl
poté převeden a upraven v programu 2D Maxwell. Pro model byly zvoleny následujı́cı́
materiály uvedené v tabulce 4.2.




Permanentnı́ magnety Recoma® 18
Plechy rotoru M250-35A
Hřı́del Steel 1010
Materiály Měd’ (copper), Recoma® 18 a Steel 1010 byly vybrány přı́mo z knihovny
materiálů programu Ansys.
4.2.1 M250-35A
Materiál M250-35A a jeho parametry včetně B-H a B-P křivky byly denovány
podle [33]. Hustota materiálu byla uvedena v [34] a je rovna 7.60 g cm
−3
. Pro výpočet
bylo nutné omezit rostoucı́ magnetickou indukci při přesycenı́ materiálu. Body B-
H charakteristiky mimo rozsah uvedený výrobcem plechu byly vypočteny pomocı́
následujı́cı́ho postupu popsaného v [35].
Z hustoty materiálu ρ a jeho resistivity ρel se vypočte saturace magnetické polarizace
Js.
Js = 0.37863ρ− 0.00175ρel − 0.79318 (4.1)
Po dosazenı́
Js = 0.37863 · 7.60− 0.00175 · 55− 0.79318
.
= 1.9882 (4.2)





Body vypočtené touto metodou byly zaznamenány do tab. 4.3.
4.2.2 Recoma® 18
Jako vhodnou volbou permanentnı́ch magnetů z hlediska jejich využı́tı́ v letectvı́
jsou magnety slitny samarium-kobalt, jak již bylo odůvodněno v teoretické části práce.
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Tab. 4.3: Vypočtené body B-H charakteristiky






Pro tento stroj byl zvolen magnet značky Arnold Magnetics Recoma® 18, což je magnet
typu SmCo5, které vykazujı́ nejlepšı́ odolnost vůči korozi ze všech magnetů vzácných
zemin [36]. Tento magnet je součástı́ knihovny programu Ansys a byla zvolena jeho BH
křivka odpovı́dajı́cı́ teplotě 150°C, jelikož to je teplota, kterou předpokládáme jako jeden
z nejhoršı́ch možných stavů, ve kterém by stroj měl pracovat. Elektrická vodivost mag-
netů byla vypočtena jako převrácená hodnota resistivity uvedené v Ansysu. Parametry
PM jsou zaznamenány v Tab. 4.4.
Tab. 4.4: Parametry magnetů Recoma® 18
Parametr Hodnota




4.3 Vytvořenı́ sı́tě pro metodu konečných prvků
Sı́t’ pro výpočet pomocı́ metody konečných prvků byla vytvořena tak, aby předevšı́m
v okolı́ vzduchové mezery byla velikost elementu sı́tě menšı́ než hloubka vniku materiálu
permanentnı́ch magnetů, aby se zabránilo zvýšené nepřesnosti výpočtu [37]. Hloubka

























0.55·10−6 · 4 · π · 10−7 · 1.05
.
= 30.4 mm (4.5)
Výsledná sı́t’ byla vytvořena mnohem jemnějšı́ s maximálnı́ délkou elementu do 4 mm
a v oblasti vzduchové mezery do 1.25 mm. Celkový počet vytvořených elementů byl 6708.
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Sı́t’ je znázorněna na Obr. 4.1. Detailnı́ pohled na sı́t’ v oblasti vzduchové mezery (světle
zelená barva) je zaznamenán na Obr. 4.2.
Obr. 4.1: Sı́t’ pro metodu konečných prvků.
Obr. 4.2: Detail sı́t’ě pro metodu konečných prvků.
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5 Elektromagnetický výpočet pomocı́ metody
konečných prvků
Nejdřı́ve bude stroj bude simulován ve stavu naprázdno a po vyladěnı́ modelu také
ve stavu zatı́ženı́. Nakonec bude stroj simulován při poruchovém stavu, kdy dojde k roz-
pojenı́ jedné z fázı́ stroje.
5.1 Stroj naprázdno
Po nastavenı́ přı́slušných rozměrů bylo třeba nastavit délku stroje, která byla zvolena
90 mm v souladu s poznatky uvedenými v teoretické části práce. Analýza naprázdno
probı́hala v čase 0 až
1
300




Vinutı́ bylo nastaveno s pomocı́ Emetoru [38], který pro počet pólů 6 a počet drážek
9 zobrazil způsob navinutı́ cı́vek, uvedený na Obr. 5.1, kde vinutı́ je dvouvrstvé, koncen-
trované s činitelem vinutı́ 0.866 a pólovou roztečı́ 1.5.
Obr. 5.1: Způsob navinutı́ cı́vek [38].
Po nastavenı́ vinutı́ bylo nutné upravit počet vodičů v drážce Zq. Jejich počet byl
laděn pomocı́ funkce Optimetrics, dı́ky které byla vyobrazena amplituda spřaženého
magnetického toku ve fázi jako funkce Zq. Spřažený magnetický tok byl vypočten podle





p (ΨdIq −ΨqId) (5.1)
Ve výpočtu lze zanedbat proud v d-ose, protože ve jmenovitém bodě bylo u stroje
typu s permanentnı́mi magnety na povrchu předpokládáno, že bude napájenı́ probı́hat





Z rovnice byla vyjádřena amplituda spřaženého toku a dosazeny hodnoty, kde Iq je
amplituda jmenovitého proudu stroje. V přı́padě zanedbánı́ proudu v d-ose je Ψd v rov-












= 0.06308 Wb (5.3)
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Ze závislosti amplitudy spraženého magnetického toku v d-ose na počtu vodičů
v drážce bylo odvozen optimálnı́ počet vodičů 26. Závislost byla vynesena na Obr. 5.2.
Obr. 5.2: Závislost amplitudy spřaženého magnetického toku v d-ose na počtu vodičů
v drážce.
Model naprázdno vykazoval velmi vysoký parazitnı́ reluktančnı́ moment, který
způsobovala reakce mezi drážkovánı́m a permanentnı́mi magnety [19]. V amplitudě
přesahoval hodnotu 2 Nm. Z tohoto důvodu bylo nutné stroj axiálně segmentovat,
tak aby jednotlivé segmenty byly pootočeny o daný počet stupňů. Stroj byl segmen-
tován na 3 části a opět bylo využito funkce Optimetrics pro parametrickou analýzu nej-
vhodnějšı́ho úhlu natočenı́ segmentů. Jako nejvhodnějšı́ úhel pootočenı́ byl vybrán úhel
13 °, jelikož při vyššı́ch úhlech, kde křivka maximálnı́ho momentu dosahovala nı́zkých
hodnot se snižoval spřažený magnetický tok od PM. Změna amplitud momentu a mag-
netického toku v závislosti na úhlu natočenı́ byla vynesena na Obr. 5.3.
Obr. 5.3: Závislost maximálnı́ho parazitnı́ho reluktančnı́ho momentu a amplitudy
spřaženého magnetického toku od PM na úhlu natočenı́.
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Výsledný parazitnı́ reluktančnı́ moment byl poté zredukován na hodnotu, při které
jeho amplituda dosahovala přibližně 0.18 Nm. Pro srovnánı́ průběhu parazitnı́ho reluk-
tančnı́ho momentu po vyladěnı́ úhlu segmentů a před segmentacı́ byl jejich průběh za-
znamenán na Obr. 5.4.
Obr. 5.4: Průběh parazitnı́ho reluktančnı́ho momentu před a po segmentaci stroje.
Po segmentaci bylo nutné opět ověřit počet vodičů v drážce, protože segmentace
vedla ke snı́ženı́ magnetického toku. Počet vodičů 26 byl zachován s tı́m, že pomocı́
segmentace bylo dosaženo ještě bližšı́ hodnoty amplitudy magnetického toku podle výše
uvedeného výpočtu. Ověřenı́ proběhlo ze závislosti vyobrazené na Obr. 5.5.
Obr. 5.5: Závislost amplitudy spřaženého magnetického toku v d-ose na počtu vodičů
v drážce po segmentaci.
Průběh indukovaného napětı́ naprázdno stroje byl znázorněn na Obr. 5.6. Napětı́ do-
sahovalo v amplitudě maximálnı́ hodnoty 120.33 V. Napětı́ naprázdno v oblasti své am-
plitudy vykazovalo viditelnou deformaci. Pokud však bylo vykresleno sdružené napětı́
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mezi fázemi, pak byl průběh blı́žšı́ sinusoidálnı́mu. Průběh sdruženého napětı́ naprı́zdno
mezi fázemi je vyobrazen na Obr. 5.7.
Obr. 5.6: Průběh fázových napětı́
naprázdno stroje.
Obr. 5.7: Průběh sdruženého napětı́
naprázdno mezi fázemi A a B.
Zaznamenán byl také průběh spřažených magnetických toků ve fázı́ch na Obr. 5.8.
Obr. 5.8: Průběh spřaženého magnetického toku v d-ose po segmentaci.
Na Obr. 5.9 bylo vyobrazeno rozloženı́ magnetické indukce ve stroji naprázdno
společně s magnetickými siločarami. Nejvyššı́ho sycenı́ bylo dosaženo v oblasti hranice
mezi statorovými zuby a vzduchovou mezerou a to do 1.6 T.
5.2 Stroj v zatı́ženı́
Při jmenovitém zatı́ženı́ stroje byla prováděna analáza parametrů stroje při změně
velikosti proudů v d- a q- ose. Hodnoty proudů v osách, při kterých byl proveden elet-
romagnetický výpočet pomocı́ metody konečných prvků jsou znázorněny na Obr. 5.11.
Stroj byl analyzován v čase 0 až
1
100
s, což odpovı́dá třem periodám stroje, protože bylo
nutné vzı́t v potaz přechodné jevy. Hodnoty veličin, které přechodný jev zatěžoval, byly
poté dále zpracovány pouze v rozmezı́ od
1
150






Obr. 5.9: Průběh magnetické indukce ve stroji s magnetickými siločarami.
5.2.1 Interpolace pomocı́ RBF
Body zı́skané analýzou proudů v d- a q- ose bylo třeba interpolovat, aby mohly být
vykresleny závislosti veličin na proudech v d- a q- ose. Pro interpolaci bylo využito
radiálnı́ch bazových funkcı́. Aplikace funkcı́ byla provedena pomocı́ kódu v jazyce Py-
thon. Samotné RBF jsou součástı́ knihovny funkcı́ Scipy.
O interpolaci rozptýlených dat pojednává [40] a řı́ká, že použitı́ radiálnı́ch bazových
funkcı́ je zajı́mavou metodou umožňujı́cı́ mimojiné napřı́klad řešenı́ parciálnı́ch dife-
renciálnı́ch rovnic, neuronové sı́tě nebo obrazovou rekonstrukci. Pro výběr interpolačnı́











RBF interpolant s(x) pro setN uzlových bodů hodnot {fk}Nk=1 umı́stěných v {xk}Nk=1





kde ck jsou koecienty a φ(‖x − xk‖) zkráceně φ(r) jsou přislušné bazové funkce
a může být ekvivaletně zapsán následujı́cı́ lineárnı́ soustavou rovnic
Ac = f, (5.5)
kde A je interpolačnı́ matice obsahujı́cı́ radiálnı́ funkce, c je vektor koecientů a f je
vektor hodnot.
Pro lepšı́ ilustraci byl vyobrazen průběh interpolace na 5.10.
Obr. 5.10: Interpolace pomocı́ RBF: (a) původnı́ data (b) RBF kolokačnı́ funkce (c)
výsledný interpolant [41].
Jako vhodný základ funkce pro RBF interpolaci, byl podle [42] zvolen thin-plate
spline, který je popsán následovně.
φ(r) = r2 log(r) (5.6)
5.2.2 Výsledky analýzy pomocı́ proudů v d- a q -ose
Následujı́cı́ závislosti byly vyneseny pomocı́ bodů označených na Obr. 5.11 jako
základnı́.
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Obr. 5.11: Body znázorňujı́cı́
proudy v d- a q-ose.
Obr. 5.12: Závislost magnetického toku v d-ose na
proudech v d- a q- ose.
Na Obr.5.12 je znázorněna závislost magnetického toku v d-ose na proudech jednak
v d-ose ale i v q-ose. Ze závislosti je zřejmé, že magnetický tok v d-ose byl ovlivňován
pouze proudem v d-ose. Naproti tomu magnetický tok v q-ose je ovlivněn pouze prou-
dem v q-ose, jak je viditelné na závislosti zaznamenané na Obr. 5.13.
Moment, který stroj tvořil byl závislý primárně na proudu v q-ose, jak je viditelné
na Obr. 5.14. Sekundárně moment ovlivňoval také proud v d-ose, který stroj přibuzoval
a odbuzoval.
Obr. 5.13: Závislost magnetického toku
v q-ose na proudech v d- a q- ose.
Obr. 5.14: Závislost momentu na proudech
v d- a q- ose.
Na Obr. 5.15 je znázorněna závislost z jiné perspektivny a tentokrát z pohledu mag-
netických toků, kde se zvyšujı́cı́m se magnetických tokem v d-ose rostl i proud v d-ose,
zatı́m co magnetický tok v q-ose s proudem v d-ose nebyli na sobě závislı́. Analogická si-
tuace je vyobrazena na Obr. 5.16, kde na sobě byl závislý magnetický tok v q-ose společně
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s proudem v q-ose, ale magnetický tok v d-ose nehrál roli.
Obr. 5.15: Závislost proudu v d-ose
na magnetických tocı́ch v d- a q- ose.
Obr. 5.16: Závislost proudu v q-ose na mag-
netických tocı́ch v d- a q- ose.
Pro lepšı́ vyobrazenı́ vlivu jednotlivých toků v d- a q- ose na moment stroje byla
vynesena také závislost momentu na magnetických tocı́ch na Obr. 5.17, kde je vidět, že
momentotvorným magnetickým tokem je právě tok v q-ose, zatı́m co magnetický tok
v d-ose hraje minoritnı́ roli.
Obr. 5.17: Závislost momentu na magnetických tocı́ch v d- a q- ose.
5.2.3 Výpočet ztrát v mědi
Jelikož do modelu nebyly zahrnuty čela vinutı́ statoru, byly ztráty v mědi vypočı́tány
ručně. Přı́slušné rozměry drážek a plocha poloviny drážky byly změřeny přimo z mo-
delu v programu Ansys. Hodnota rezistivity byla taktéž přejata z programu Ansys jako
převrácená hodnota konduktivity přı́slušného materiálu z knihovny programu, který byl
použit při výpočtu modelu.
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Pro výpočet fázového odporu vinutı́ bylo třeba zjistit drážkovou rozteč, který byla





π · 111 · 10−3
9
.
= 38.746 mm (5.7)
Následujı́cı́ výpočet fázového odporu vinutı́ byl proveden pomocı́ postupu uve-
deného v [43].
Nejdřı́ve byla zjištěna průměrná délka poloviny cı́vky. Velikost korekčnı́ho činitele
kc byla zvolena na 1.5 podle zdroje uvádějı́cı́ho postup výpočtu.





















= 140.44 mm (5.9)
Poté byla zjištěna efektivnı́ plocha mědi v polovině statorové drážky. Činitel plněnı́
drážky byl odhadnut na 0.5.
ACu = Ad1/2 · kd = 410.494 · 10−6 · 0.5
.
= 205.247 mm2 (5.10)








Hodnoty elektrické resistivity mědi pro teplotu 20 °C včetně teplotnı́ho součinitele
a vzorce pro výpočet rezistivity při jiné něž standardnı́ teplotě jsou čerpány z [19].
Uvažuje se opět nejhoršı́ možný stav, tedy teplota 150 °C.
ρel = ρel20 · [(1 + α(θ − 20)] (5.12)
Po dosazenı́








= 18.59 mΩ (5.14)





5.2.4 Výpočet svorkového napětı́
Výpočet probı́hal přı́mo v programu Ansys a byl uživatelský denován následujı́cı́m
způsobem.
uSv = ui + ∆uL + ∆uR (5.16)
Indukované napětı́ ui je defaultně vypočteno v Ansysu. Úbytek napětı́ na rozpytové





kde rozptylová indukčnosti vinutı́ Lσe byla vypočtena pomocı́ následujı́cı́ho vzorce
uvedeného v [24], kde µenv je relativnı́ permeabilita okolı́, která se podle zdroje pohybuje














· 4π · 10−7 · 1.6 · (26/2)
2 · π · (38.746 · 10−3/2)2
21.65 · 10−3
.
= 55.52 µH (5.19)
Úbytek napětı́ na odporu vinutı́ ∆uR, jehož velikost již byla stanovena pro výpočet
ztrát v mědi, byl vypočı́tán následovně.
∆uR = i ·RCu (5.20)
5.2.5 Výpočet elektromagnetické účinnosti
Pro zjištěnı́ účinnosti bylo zapotřebı́ zjistit výstupnı́ výkon Pout stroje. Ten byl
vypočten následovně pomocı́ známých otáček stroje a momentu vypočteného v pro-
gramu Ansys.
Pout = M · ω (5.21)
Dále bylo nutné znát ztráty ve stroji. Mechanické ztráty byly zanedbány, proto se
tato práce bude zabývat pouze elektromagnetickou účinnostı́. Postup výpočtu ztrát v
mědi ∆PCu byl již uveden výše. V programu Ansys byly vypočteny ztráty v železe
∆PFe pro stator a rotor. Tyto ztráty bylo podle [24] nutné upravit korekčnı́m koe-
cientem, který byl celkově zvolen 1.8 z rozmezı́ uvedeném ve zdroji pro jho statoru, jho
rotoru i zuby, aby odpovı́daly neideálnı́m vlastnostem plechů. Poslednı́ složkou ztrát
taktéž vypočtenou v Ansysu byly ztráty v permanentnı́ch magnetech ∆PPM . Celkové
ztráty byly vypočteny následovně.
∆P = ∆PCu + 1.8 ·∆PFe + ∆PPM (5.22)
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Jelikož stroj byl také simulován v bodě, kdy proud v q-ose byl nulový a proud v d-ose
záporný, je třeba rovnici pro elektromagnetickou účinnost upravit tak, aby odpovı́dala
generatorickému režimu. V generatorickém režimu vycházel v programu Ansys záporný
moment. Vstupnı́ výkon generátoru Pin byl vypočtem tı́mto způsobem.
Pin = |M | · ω (5.24)






5.2.6 Výsledky výpočtů elektromagnetické účinnosti stroje
Po výpočtu elektromagnetické účinnosti pro naměřené body odpovı́dajı́cı́m proudům
v d-ose a q-ose byly tyto hodnoty opět interpolovány pomocı́ RBF. Pro dosaženı́ přesnějšı́
interpolace a ověřenı́ správné funkce elektromagnetického výpočtu, v oblasti hodnot
proudů blı́žı́cı́ch se a odpovı́dajı́ch 0 A, bylo použito pro vynesenı́ následujı́cı́ charakte-
ristiky vı́ce pracovnı́ch bodů. Přidané body jsou znázorněny na Obr. 5.11 jako rozšı́řené.
Obr. 5.18: Závislost účinnosti, momentu a napětı́ na proudech v d- a q- ose.
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Program Ansys pro bod odpovı́dajı́cı́ nulovým proudům v obou osách posky-
toval hodnoty, které nemohly být využity z důvodu, že neodpovı́daly fyzikálnı́m
předpokladům. Proto byla pro tento bod stanovena účinnost 0. Obdobným způsobem
byl vyřazen bod, kde stroj pracoval v generatorickém režimu, ale ztráty převyšovaly
jeho přı́kon, tedy nemohl se prakticky v tomto pracovnı́m bodě nacházet. Pro znázorněnı́
výsledku byl zvolen 2D graf obsahujı́cı́ izolinie daných veličin znázorněný na Obr. 5.18.
Kromě elektromagnetické účinnosti byla znázorněna izolinie jmenovitého momentu
a pět izoliniı́ svorkového napětı́.
Elektromagnetická účinnost byla také vypočtena v závislosti na otáčkách stroje
a dodávaném momentu a byla vytvořena účinnostnı́ mapa stroje pro oblast konstantnı́ho
momentu. Analýza probı́hala do 1.5 násobku jmenovitého momentu a do jmenovitých
otáček.
Obr. 5.19: Účinnostnı́ mapa stroje pro oblast konstantnı́ho momentu.
Pro správnou funkci interpolace naměřených hodnot pomocı́ RBF bylo nutné provést
několik úprav. Nejdřı́ve byla snaha o zahrnutı́ i bodů blı́zkých nulovým otáčkám a nu-
lovému momentu. Tyto body však měly značný vliv na zvlněnı́ interpolace, jelikož in-
terpolace pomocı́ RBF měla i při použitı́ thin-plate spline značnou chybu v okolı́ těchto
bodů. Proto pro zvýšenı́ přesnosti interpolace pro body, které jsou z hlediska stroje
důležitějšı́, tedy ty s vysokou účinnostı́, byly krajnı́ body vynechány. Ponechány byly
body od zhruba 2.3 Nm momentu a 600 otáček za minutu. Při dalšı́m laděnı́ interpo-
lace se ukázalo, že velký vliv na výsledný tvar má také vzdálenost mezi body. Proto
byly otáčky nejdřı́ve vztaženy v poměrných jednotkách k tı́sı́cům otáček, což přineslo
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výrazné zlepšenı́. Ještě lepšı́ho výsledku bylo dosaženo po převedenı́ jak momentu tak
otáček do poměrných jednotek vztažených k jmenovitým hodnotám veličin. Tı́mto kro-
kem došlo k významnému snı́ženı́ chyby interpolace. V účinnostnı́ mapě jsou zahrnuty
izolinie účinnosti do hodnoty 0.96, jelikož tato hodnota byla blı́zká maximálnı́ vypočtené
hodnotě přı́mo v některém z měřených bodů a u hodnot vyššı́ch než naměřených je
možné, že se jedná pouze o odchylku způsobenou interpolacı́. Výsledná účinnostnı́ mapa
byla vyobrazena na Obr. 5.19.
5.2.7 Stroj ve jmenovitém bodě
Za jmenovitý bod je považován stav, při kterém byl proud v d-ose nulový a ampli-
tuda proudu v q-ose byla 50 A. Pro srovnánı́ jsou hodnoty zı́skané elektromagnetickým
výpočtem porovnány s hodnotami zadaného stroje v Tab. 5.1 zaokrouhlené na dvě dese-







π · r2r · la
=
14.06
π · (52.5 · 10−3)2 · 90 · 10−3
.
= 18 kNm m−3 (5.26)
Tab. 5.1: Porovnánı́ vypočtených a zadaných hodnot
Parametr Vypočtené Zadané
Jmenovitý moment [Nm] 14.06 13.75
Jmenovitý efektivnı́ proud [A] 35.36 34.25
V Tab. 5.2 jsou zaznamenány dalšı́ vypočtené parametry stroje ve jmenovitém bodě.
Hodnoty napětı́ a úbytků napětı́ jsou uvedené jako efektivnı́.
Tab. 5.2: Vlastnosti stroje ve jmenovitém bodě
Parametr Hodnota
Svorkové napětı́ [V] 86.57
Úbytek napětı́ na rozptylové indukčnosti [V] 2.77
Úbytek napětı́ na odporu vinutı́ [V] 0.49
Výkon stroje [W] 8832
Celkové ztráty [W] 409.6
Elektromagnetická účinnost [-] 0.956
Účinı́k [-] 0.992
TRV [kNm·m−3] 18
Pro lepšı́ přehled o skladbě ztrát byly uvedeny v Tab. 5.3 jednotlivé složky ztrát
a také jejich podı́l na celkových ztrátách stroje. Reálná účinnost bude podle [18]
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při započı́tánı́ třecı́ch ztrát způsobených předevšı́m pracovnı́ kapalinou ve vzduchové
mezeře významně horšı́, předevšı́m při kombinaci vysokých otáček a malého mo-
mentu, což může vysvětlovat, proč má stroj vysokou elektromagnetickou účinnost
i při překročenı́ jmenovitého momentu 13.75 Nm, jelikož autor návrhu stroje uvažuje
pro využitı́ v EHA napřı́klad i moment 55 Nm.
Tab. 5.3: Rozloženı́ ztrát ve stroji
Parametr Hodnota Podı́l
Ztráty v mědi 69.7 W 17 %
Ztráty v železe 137.6 W 33.6 %
Ztráty v permanentnı́ch magnetech 202.3 W 46.4 %
Na závěr lze stroj porovnat s ostatnı́mi stroji, které byly porovnány v rámci literárnı́
rešerše v Tab. 3.4. Modelovaný stroj byl přı́dán v Tab. 5.4 a označen pı́smenem X.
Tab. 5.4: Srovnánı́ strojů z literárnı́ rešerše a stroje modelovaného (X)
Označenı́ A B C D E F X
Zdroj [20] [22] [23] [31] [32] [17] [18]
Aplikace aktuace aktuace pohon EMA EMA GT EHA
Chlazenı́ - - V P P V -
Druh magnetu SmCo - SmCo SmCo SmCo SmCo SmCo
n [min−1] 12000 2400 3000 800 8000 - 6000
M [Nm] 1 0.2 63.7 4 5 6979.4 13.75
m [-] 2x3 6 - - 3 2x3 3
p [-] 2 5 15 14 4 21 6
nd [-] 24 12 36 24 9 36 9
dr [mm] 34 26 171 - - - 52.5
Dag [mm] 1 - 1 - 0,9 2 3
la [mm] 220 30 65 40 80 151 90
Vr [cm
3
] 176 2 388 92 111 - 779
TRV [kNm m−3] 5.7 104.6 164.1 43.7 45.1 224.42 18
σ [kPa] 2.8 52.3 82.1 21.8 22.6 174.2 9
la/dr [-] 6.47 1.15 0.38 1.48 3.81 - 1.7
Pozn. V = nucené chlazenı́ vzduchem, P = přirozené chlazenı́.
5.3 Stroj v poruchovém stavu
Jak již bylo zmı́něno v teoretické části práce, z důvodu zabezpečenı́ provozu při
poruše je vhodné, aby byl stroj schopen pracovat při rozpojenı́ obvodu nebo při zkratu.
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Proto se nynı́ bude práce zabývat také poruchovými stavy a v závěru bude zhodnoceno,
zda je stroj schopen v těchto stavech dostatečně zajistit funkci.
5.3.1 Rozpojenı́ fáze
Podle teoretického předpokladu pro třı́fázový stroj prezentovaného v [44] byly
zdrávé fáze stroje posunuty o 30° a amplitudy proudů zvýšeny o
√
3. Výsledný průběh
proudů je znázorněn na Obr. 5.20, kde je proud vyjádřen v poměrných jednotkách
ku proudu jmenovitému. Na Obr. 5.21 je vidět, že průběh momentu při rozpojenı́ fáze
je velmi zvlněný a nedosahuje jmenovité hodnoty. Jeho průměrná hodnota je přibližně
12.56 Nm, což je zhruba 91% jmenovité hodnoty. Při rozpojenı́ fáze došlo k významnému
růstu ztrát v magnetech, které se vı́ce než zdvojnásobily. Zdvojnásobily se také ztráty
v mědi. Ztráty v železe poklesy o 20%.
5.3.2 Zkrat fáze























) ≤ 409.4 A (5.28)
Maximálnı́ hodnota zkratového proudu se pohybuje okolo osminásobku amplitudy
jmenovitého fázového proudu.
Obr. 5.20: Průběh fázových proudů
při rozpojenı́ fáze C.




Nejlepšı́m řešenı́m z hlediska využitı́ elektrických strojů v letectvı́ se jevı́ elektrome-
chanický aktuátor, který v sobě kombinuje jednoduchost i výkonovou hustotu. Elek-
tromechanické aktuátory byly dlouhou dobu považovány za nedostatečně spolehlivé
kvůli možnosti zadrhnutı́ klı́čového šroubu, což se vyřešilo použitı́m uvolňovacı́ch me-
chanismů nebo odstraněnı́m převodovky. Dı́ky vývoji tak elektromechanický aktuátor
překonává elektrohydraulický, který zaostává dı́ky vysoké hmotnosti, vyššı́ komplex-
nosti a použitı́ lokálnı́ho hydraulického systému.
Jako nejvhodnějšı́ stroj pro aplikaci v letectvı́ se jevı́ synchronnı́ stroj s perma-
nentnı́mi magnety dı́ky své vysoké výkonové hustotě, hladkému průběhu momentu
a vysokým možným pracovnı́m otáčkám. Dalšı́ výhodou jsou jeho vlastnoti při poru-
chových stavech obvodu, kdy může být schopen fungovat i při demagnetizaci perma-
nentnı́ch magnetů dı́ky reluktanci.
Po strojı́ch pro aplikaci v letectvı́ je požadována vysoká spolehlivost. Mezi poruchové
stavy ohrožujı́cı́ provoz stroje patřı́ zkrat, který lze efektivně eliminovat vhodným di-
menzovánı́m statorových drážek až do té mı́ry, kdy zkratové proudy jsou stejně velké
jako jmenovité a stroj nijak neohrožujı́. Dalšı́m poruchovým stavem je rozpojenı́ fáze
obvodu, což lze řešit použitı́m vı́ce setů fázı́ ve stroji nebo vysokým počtem fázı́, které
se v přı́padě rozpojenı́ fázově posunou tak, aby rozpojenou fázi nahradily. Ke zvýšenı́
spolehlivosti lze využı́t i záložnı́ch systémů, což je řešenı́, které se nejevı́ jako výhodné
kvůli nárůstu hmotnosti a rozměrů elektrických systémů.
Stroje jsou za provozu vystaveny velkým výkyvům teplot, což společně s jejich
předpokládanými vysokými provoznı́mi otáčkami klade značné požadavky na materiály.
Jako vhodným materiálem pro konstrukci rotoru se jevı́ napřı́klad slitina niklu Inconel
718® a izolantem slı́da dostatečné kvality. S teplotami souvisı́ i výběr permanentnı́ch
magnetů, kde se jednoznačnou volbou staly magnety slitiny Samarium-Kobalt dı́ky
tomu, že jsou schopny pracovat za vysokých teplot. Pro dosaženı́ vyššı́ momentové hus-
toty je vhodné magnety uspořádat do Halbachovy řady po povrchu rotoru.
Nejúčinnějšı́m způsoben chlazenı́ je přı́mé kapalinové chlazenı́ teplosměnných ploch
ve statoru. Kapalinový systém chlazenı́ se sám o sobě přidává k objemu a hmotnosti
zařı́zenı́, které pak ve výsledku nemusı́ být pro stejný výkon požadovaně menšı́ nebo
lehčı́. Dobrých výsledků lze dosáhnout také chlazenı́m vzduchem.
Při srovnánı́ strojů z literatury bylo ověřeno, že stroje dle očekávánı́ disponujı́ vy-
sokým momentem vztaženým na objem rotoru. Stroje nebyly kapalinou chlazené a
využı́valy přirozeného nebo nuceného chlazenı́ vzduchem. Většina strojů měla z důvodu
lepšı́ spolehlivosti modikovaný počet fázı́. Všechny stroje, které tento parametr měly
uvedeny, využı́valy permanentnı́ magnety slitiny Samarium-Kobalt. Stroje C a F určené
pro pohon letadla přesahovaly předpokládané hodnoty TRV pro letecký průmysl
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a jejich společným znakem je chlazenı́ vzduchem. U stroje F (Tab. 3.4) byla také
předpokládána zátěž v krátkých intervalech, což může být důvodem vyššı́ho TRV .
Při tvorbě modelu pro elektromagnetický výpočet pomocı́ metody konečných prvků
byly využity parametry již navrženého stroje určeného pro aplikaci v letectvı́. Některé
parametry nebyly uvedeny, proto byly co nejlépe zvoleny s ohledem na poznatky uve-
dené v teoretické části práce a na požadavky kladené na zadaný stroj. Jako materiál
plechů byl zvolen M250-35A. V souladu s teoretickou části práce byly zvoleny per-
manentnı́ magnety slitiny samarium-kobalt, kontrétně Recoma® 18. Sı́t’ pro metodu
konečných prvků byla zvolena s ohledem na hloubku vniku, aby bylo dosaženo do-
statečně přesných výsledků.
Při stavu naprázdno byl zjištěn potřebný počet vodičů v drážce a také úhel natočenı́
segmentů, jelikož stroj bylo nutné kvůli velmi vysokým hodnotám parazitnı́ho reluk-
tančnı́ho momentu axiálně segmentovat. Dı́ky segmentaci se parazitnı́ reluktančnı́ mo-
ment snı́žil o 91 %.
V zatı́ženı́ byl stroj simulován pro různé hodnoty proudů v d- a q- osách. Po-
mocı́ interpolace s využitı́m radiálnı́ch bazových funkcı́ byly vyneseny mimojiné izo-
linie účinnosti, napětı́ a jmenovitého momentu pro různé hodnoty proudů v d- a q-
ose, ale také 3D grafy, kde je viditelné, jak se proudy a toky v jednotlivých osách
navzájem ovlivňujı́ a jaký majı́ podı́l na tvorbu momentu. Vytvořena byla také účinnostnı́
mapa stroje pro oblast konstantnı́ho momentu (Obr. 5.19), kde je viditelná oblast,
při které stroj pracuje s nejlepšı́ elektromagnetickou účinnostı́. Do tabulky 5.2 byly
zaznamenány parametry stroje ve jmenovitém bodě, včetně jednotlivých složek ztrát
a účinı́ku. Stroj dosahoval ve jmenovitém bodě vysoké elektromagnetické účinnosti
95.6 % a TRV 18 kNm m
−3
, což je nı́že než uvedené TRV pro letecké stroje v literatuře.
Na druhou stranu v porovnánı́ s ostatnı́mi stroji z literárnı́ rešerše má sice podprůměrné
TRV, ale existuje i stroj navržený pro leteckou aplikaci s vı́ce než 3x nižšı́m TRV. Stroj
podle účinnostnı́ mapy dosahoval vysoké účinnosti i při překročenı́ jmenovitého mo-
mentu.
Na závěr byl stroj simulován v poruchovém stavu, kdy došlo k rozpojenı́ jedné z fázı́.
Stroj nebyl navržen pro práci při rozpojenı́ jedné fáze, což je zřejmé z grafu závislosti mo-
mentu v čase, který byl přı́liš zvlněný. Při zkratu fáze procházel strojem maximálnı́ zkra-
tový proud odpovı́dajı́cı́ osminásobku jmenovitého proudu, což je přı́liš vysoká hodnota
pro dlouhodobějšı́ funkci v tomto poruchovém stavu. Pro snı́ženı́ zkratových proudů
by bylo možné zvýšit výšku drážky a vstupu drážky nebo snı́žit šı́řku drážky a vstupu
drážky.
Z hlediska možnosti využitı́ simulovaného stroje v letecké aplikaci lze konstatovat,
což vyobrazuje účinnostnı́ mapa, že je stroj schopný fungovat s vysokou účinnostnı́
v širokém spektru otáček a momentu, což je jednı́m ze základnı́ch požavadků kladených
na stroj pro leteckou aplikaci, čehož mimojiné dosáhl také využitı́m koncentrovaného
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vinutı́ minimalizujı́cı́ho ztráty v mědi. Stroj byl také vybaven vhodnými permanentnı́mi
magnety odolnými vůči teplotě i korozi. Na druhou stranu stroj tižı́ spı́še podprůměrné
TRV a předevšı́m neschopnost zabezpečit funkci v poruchovém stavu.
Pro zlepšenı́ vlastnostı́ zadaného stroje lze navrhnout zvýšenı́ počtu fázı́ nebo použitı́
dvou setů třı́fázového vinutı́, aby při rozpojenı́ fáze mohlo funkci převzı́t vyššı́ množstvı́
zdravých fázı́ než dvě. Omezenı́ zkratového proudu by bylo možné zajistit změnou
rozměrů statorových drážek. Pokud by bylo třeba zajistit vyššı́ teplotnı́ stálost per-
manentnı́ch magnetů, je možné také použı́t permanentnı́ magnety vyššı́ jakostnı́ třı́dy.
Zvýšenı́ TRV by bylo možné docı́lit zavedenı́m systému chlazenı́, ale vzhledem k tomu,
že ve vzduchové mezeře se nacházı́ pracovnı́ kapalina EHA systému, je těžké bez hlubšı́ch
znalostı́ stroje posoudit možnosti chlazenı́ stroje.
V bakalářské práci bylo dosaženo všech bodů zadánı́.
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